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Anotace 
Diplomová práce se zabývá počítačovou simulací procesů v oblasti energetického vyuţití 
odpadů a biomasy. Úvodní část práce je věnována problematice vyuţití energie z biomasy a 
odpadů, stěţejním aparátům energetických systémů a popisu samotných metod simulace 
procesů. Další část práce je zaměřena na popis matematických modelů s konstantní a 
proměnnou účinností dle zatíţení zařízení. Praktická část je věnována aplikaci a porovnání 
jednotlivých modelů s naměřenými daty z reálného provozu zařízení pro energetické vyuţití 
odpadů. Dále je pomocí popsaných modelů řešena případová studie kogenerační výroby 
v zařízení spoluspalujícího biomasu s uhlím. Práce dále obsahuje návrh implementace 
vytvořených modelů do simulačního programu W2E. 
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Annotation 
 The diploma thesis deals with computer simulation of processes in the field of energy 
utilization of waste and biomass. The first part contains description of energy utilization from 
waste and biomass and fundamental devices of energy systems. There is also described 
methodology of modeling and techniques used for processes simulation. The next part is 
focused on mathematical models explanation of processes with constant and variable 
efficiency. In practical work are compared results from individual considered mathematical 
models with real data which were obtained from the real operation of waste energy plant. 
With use of gained mathematical models is considered model situation of cogeneration in the 
device of biomass and coal co-firing. At the end of this work is suggested implementation of 
created mathematical models into simulation program W2E. 
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1. Úvod 
S technologickým rozvojem civilizace je spojeno ovlivňování ţivotního prostředí. Vznikla 
značná závislost na primárních energetických zdrojích (PEZ), především fosilních palivech, 
jejichţ spotřeba neustále narůstá. Dalším diskutovaným problémem spojeným s rozvojem 
civilizace je neustálé zvyšování produkce odpadů 
Z hlediska ţivotního prostředí se jedná o těţbu fosilních paliv, jejich zpracování a 
především vypouštění skleníkových plynů, zejména CO2, který se uvolňuje hlavně 
spalováním fosilních paliv a CH4, jenţ vzniká a uvolňuje se ze skládek odpadů.  
Z tohoto důvodu je snahou Organizace spojených národů a Evropské unie sníţit podíl 
fosilních paliv mezi PEZ vyuţitím obnovitelných zdrojů energie (OZE) a druhotných zdrojů 
energie, a dále omezit skládkování. Jako za jeden z kroků lze povaţovat Kjótský protokol, 
který je protokolem k Rámcové úmluvě OSN o klimatických změnách, ve kterém se 
průmyslově vyspělé země zavázaly sníţit emise skleníkových plynů o 5,2% v období 
2008 - 2012 [1]. Nástrojem pro dodrţení závazku je mezinárodní obchod s povolenkami 
k vypouštění CO2 mezi zeměmi, které se na sníţení emisí dohodly.  
PEZ lze rozdělit na neobnovitelné – fosilní paliva (tuhá, plynná a kapalná) a jaderná paliva 
a dále na OZE, kam patří hlavně biomasa, sluneční, vodní, větrná a geotermální energie. 
Vyuţíváním OZE dochází ke sníţení závislosti na neobnovitelných zdrojích a ke sníţení 
produkce CO2. V současnosti má největší potenciál biomasa.  
Z energetického hlediska vstupují do popředí i odpady, které patří mezi sekundární zdroje 
energie a obsahují vysoký energetický potenciál. Energetickým vyuţitím odpadů je myšleno 
jejich termické zpracování a vyuţití generované energie, kterou lze transformovat na teplo a 
elektřinu. Systémy pro termické zpracování odpadů a jeho následné energetické vyuţití jsou 
označovány Waste-to-Energy (WTE). Z důvodu postupného omezování skládkování lze 
očekávat, ţe tyto systémy budou dále nabývat na významu. 
Stejně jako v dalších oblastech, tak i zde je počítačová simulace jedním z důleţitých 
nástrojů pro získání informací bez nákladných a zdlouhavých experimentů. V této oblasti lze 
počítačovou simulaci vyuţít například pro: výpočty výrobních ukazatelů navrhovaných 
zařízení (pro výrobu tepla a elektřiny), hodnocení účinnosti výroby tepla a elektřiny při 
různých provozních stavech, porovnání různých variant provozu (např. různé parametry 
vyráběné páry). Vytvořené technické modely lze také propojit s ekonomickými parametry a 
tudíţ vyhodnocovat ekonomiku provozu, např. vliv velikosti podílu biomasy v palivu na 
provozní náklady, ekonomickou stabilitu vyuţití různých druhů biomasy, atd. 
Teoretická část práce je zaměřena na popis jednoduchých i sloţitějších modelů parních 
kotlů a turbín, které byly v posledních letech prezentovány v odborných publikacích. 
Praktická část této práce je věnována aplikaci vytvořených modelů při simulaci vybraných 
energetických provozů pomocí různých výpočetních přístupů. Jedna studie je z oblasti 
energetického vyuţití odpadů a druhá z oblasti vyuţití OZE (konkrétně biomasy). 
Na Ústavu procesního a ekologického inţenýrství je vyvíjen simulační program W2E, 
který slouţí pro výpočet hmotnostních a energetických bilancí technologických linek v oblasti 
energetického vyuţití odpadů a biomasy. Pro vytvořené modely byl vytvořen návrh jejich 
implementace do tohoto programu včetně nápovědy. 
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2. Energetické využití odpadů a biomasy 
2.1. Odpad a jeho energetické využití 
Odpad představuje ekologická a hygienická rizika, tudíţ se s ním musí uváţlivě zacházet. 
V odpadech je chemicky vázána nezanedbatelná část energie, kterou lze vyuţít v zařízeních 
pro tyto účely navrţené. Energetickým vyuţitím odpadů lze značně minimalizovat mnoţství 
odpadu hmotnostně aţ na jeho jednu třetinu a objemově na 10 – 15% původního objemu 
odpadu a také šetřit PEZ (fosilní paliva). Navíc se jedná o rychlou metodu zpracování, kterou 
lze díky současným technologiím kontrolovat plynné a tuhé produkty spalování. Další 
výhodou je, ţe do atmosféry není produkován skleníkový plyn CH4, který se uvolňuje při 
skládkování a pro ovzduší je horší neţ CO2. 
Spalovny komunálního odpadu představují velice čistý zdroj energie vyrábějící teplo a 
elektřinu. Moderní spalovny jsou navrhovány na základě doporučených technologií BAT 
(Best available technology) a jsou vybaveny moderním čištěním spalin, které z ekologického 
hlediska představuje bezpečnou technologii. Při spalování odpadů vzniká škvára a popílek, 
přičemţ jejich část lze dále vyuţít ve stavebních materiálech a nevyuţitelná část je uloţena na 
skládku. 
Pro dosaţení dokonalého tepelného rozkladu všech sloučenin (především sloučeniny 
chloru a fluoru), musí být splněny tyto podmínky (v zahraničí označovány jako 3T) [2]: 
- turbulence: zajišťuje dokonalé lokální promísení spalovaného vzduchu a prchavých 
sloţek, které se uvolňují z opadů; můţe být optimalizována pomocí modelování 
proudění v jednotlivých aparátech [3] 
- teplota: dostatečná teplota zaručí vyhoření prchavých látek i ostatních neprchavých 
spalitelných podílů nacházejících se v odpadu; pro nebezpečné odpady s obsahem 
halogenových organických látek vyšším neţ 1% Tmin = 1100 °C, pro ostatní odpady 
Tmin = 850 °C [3] 
- čas: spaliny musí setrvat v pásmu vysokých teplot po dobu 2 sekund [3]  
 
2.1.1. Popis technologie spalovny Termizo a.s. 
Typická technologie spaloven je popsána na provozu spalovny Termizo a.s.. Navíc jsou 
data z provozu této spalovny vyuţita v pozdější části práce. Do provozu byla uvedena v roce 
1999 a jedná se zatím o poslední uvedené moderní zařízení na energetické vyuţití odpadů do 
provozu v ČR. Spalovna představuje vysoce účinný kogenerační zdroj. Za jeden rok je 
průměrně energeticky vyuţito 93 000 tun odpadu, z čehoţ je vyrobeno přibliţně 698 TJ tepla 
(teplo pro cca 15 500 domácností) a přibliţně 8,2 GWh elektrické energie (spotřeba cca 3 800 
domácností) [4].  
Základní technologické schéma spalovny je zobrazeno na Obr. 1. Celý technologický 
komplex spalovny je navrţen na základě sestavy doporučených technologií BAT. Spalovna 
splňuje nejpřísnější legislativní podmínky, včetně podmínek, které budou v nových zákonech 
o odpadech. 
 
Spalovnu lze rozdělit na tři základní bloky: - termický blok 
               - systém vyuţití tepla 
               - blok čištění spalin 
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Obr. 1 Základní technologické schéma Termizo a.s. 
Termický blok 
 
Základním prvkem tohoto bloku je spalovací komora, která je sloţena z posuvného roštu, 
hyraulické stanice a topeniště. Teplota v topeništi se pohybuje v rozmezí 850 – 1 100 °C, 
čímţ je zaručen termicko-oxidační rozklad odpadu na jednotlivé sloţky. Doba setrvání spalin 
v dohořívací komoře při teplotě 850 °C je 2 sekundy, aby došlo k dokonalému rozloţení 
organických látek. Pro zajištění dokonalého oxidačního procesu musí být zaručené větší 
mnoţství kyslíku, neţ je jeho stechiometrická spotřeba. Primární předehřátý vzduch je 
přiváděn pod roštem a má teplotu 140 – 160 °C. Pro ochranu prostoru spalovací komory před 
usazováním částic na vnitřním povrchu a ochlazování stěn spalovací komory slouţí 
sekundární spalovací vzduch, který je předehřátý na teplotu 60 – 80 °C [4].  
 
Systém využití tepla 
 
Vzniklé spaliny předávají své teplo při prostupu kotlem na odpadní teplo (HRSG) pomocí 
systému výměny tepla napájecí demineralizované vodě, kterou je kotel napájen, a tak je 
vyráběna pára o teplotě cca 400 °C a tlaku 4,3 MPa. Takto vyrobená přehřátá pára je vedena 
přes parní protitlakovou turbínu (výkon 2,5 MW) a dodávána do teplárenské soustavy o tlaku 
1 MPa a teplotě 230 °C, díky čemuţ je umoţněna současná výroba tepelné a elektrické 
energie. V nedávné době byla do spalovny nainstalována druhá protitlaková parní turbína 
(výkon 1 MW), která má zejména v letních měsících vyuţít přebytečné teplo z páry, pro 
výrobu elektrické energie. Spaliny jsou postupně ochlazeny aţ na teplotu 200 °C, která je 
výstupní teplotou z kotle. Z teplárny se exportována pára po jejím zkondenzování na směs 
demineralizované vody a kondenzátu opět vrací do spalovny [4].  
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Blok čištění spalin 
 
Spaliny obsahují řadu škodlivých látek, přičemţ mezi nejvýznamější patří: oxidy dusíku a 
síry, chlorovodík, fluorovodík, dioxiny a furany, těţké kovy a popílek. Pro chod spalovny je 
nezbytné, aby jejich koncentrace byla v souladu s platnou legislativou. Blok čištění spalin ve 
spalovně Termizo a.s. se skládá ze čtyř technologických kroků [4]: 
 redukce oxidů dusíku (NOx): do prostoru nad ohništěm, kde je teplota kolem 850 °C a 
probíhá při ní selektivní nekatalytická redukce, je nastřikován roztok čpavkové vody, 
čímţ dochází k odstranění nadlimitního mnoţství NOx 
 zachycení popílku: pomocí elektrostatického odlučovače (ESP), ten je poté 
transportován k další úpravě 
 katalytický rozklad organických látek typu PCDD/F: pomocí speciálního katalytického 
textilního filtru (Remedia), který zajišťuje dostačný rozklad těchto látek 
 čištění anorganických složek spalin: pomocí tvz. pračky spalin – čištění mokrým 
chemicko-fyzikálním procesem ve třech stupních (absorpce anorganických kyselin, 
absorpce SOx a odlučování aerosolů) 
 
2.1.2. Situace energetického využití odpadů v ČR  
V současnosti vzniká na uzemí ČR ročně přibliţně 31 mil. tun odpadů, z čehoţ 
komunálního odpadu (KO) je asi 4,4 mil. tun. Mnoţství vznikajícího odpadu má klesájící 
tendenci, avšak podíl KO mírně narůstá. Na Obr. 2 je znározněno nákládání s KO v ČR a 
porovnání se státy EU.   
 
 
Obr. 2 Přehled nakládání s komunálními odpady v roce 2007 v EU [5] 
 
V ČR se v současnosti nacházejí tři spalovny komunálního odpadu (viz  
Tab. 1) a intenzivně se uvaţuje o výstavbě nových spaloven komunálního odpadu. Nejvíce 
rozpracované projekty jsou v Plzeňském (Chotíkov) a Moravskoslezském (Karviná) kraji [5].  
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Název spalovny 
Kapacita spalovny 
[t/rok] 
Teplo vyrobené z 
odpadu [TJ] 
Elektřina 
dodávána do sítě 
[MWh] 
Termizo a.s. 96 000 700 11 000 
ZEVO Malešice – 
Praha  
310 000 1000 90 000 
SAKO Brno 
(po rekonstrukci) 
224 000 690 94 500 
 
Tab. 1 Přehled spaloven komunálního odpadu v ČR 
 
2.2. Biomasa a její energetické využití 
Biomasa je jedním z nejvýznamnějších obnovitelných zdrojů energie. Pojem biomasa 
označuje souhrnně veškerou hmotu organického původu. Pro energetické vyuţití biomasy se 
pouţívá především rostlinná biomasa, konkrétně dřevo, dřevní odpad, obilí, sláma a různé 
energetické rostliny vhodné pro spalování. Biomasa v současnosti tvoří přibliţně polovinu 
obnovitelné energie v EU. Jelikoţ je nyní cena biomasy přibliţně třikrát vyšší neţ uhlí, bude 
zapotřebí, aby její vyuţití bylo finančně podporováno. 
 
Energii lze z biomasy získat pomocí [6]: 
 termochemické konverze (suchý proces) – zahrnuje přímé spalování, spoluspalování, 
zplyňování a pyrolýzu; výstupem je teplo a elektřina 
 biochemické konverze (mokrý proces) – zahrnuje aerobní, anaerobní a alkoholovou 
fermentaci; produktem je bioplyn, metan, etanol 
 fyzikálně-chemická konverze – zahrnuje esterifikaci; produktem je metylester 
řepkového oleje (MEŘO) 
2.2.1. Spoluspalování biomasy 
Spoluspalování biomasy s fosilními palivy (především uhlím) ve stávajících zařízeních 
představuje nejlevnější a časově nejméně náročný způsob jak zvýšit podíl OZE na výrobě 
energie. Podíl spoluspalované biomasy závisí na technických parametrech zařízení a způsobu, 
jakým je biomasa spoluspalována. Podíl se obecně pohybuje mezi 0 aţ 20% [7]. Mezi hlavní 
výhody patří: sníţení emisí CO2, NOx a SOx, úspora fosilních paliv, malé investiční náklady a 
energetické vyuţití nepotřebných materiálů. K nevýhodám patří: proměnné parametry 
biomasy, vyšší náklady na výrobu energie a údrţbu zařízení (zanášení, koroze), omezená 
nabídka biomasy na trhu a mírné sníţení účinnosti kotle [8]. 
 
Spoluspalování biomasy s uhlím lze rozdělit na tři základní způsoby [7]: 
 přímé: představuje nejlevnější a nejjednodušší způsob spoluspalování; pro 
spalování se pouţívají kotle s roštovým, fluidním a granulačním ohništěm; 
nevýhodou tohoto způsobu jsou vyšší náklady na údrţbu, niţší podíl biomasy a 
společné popeloviny 
 nepřímé: biomasa je nejprve zplyňována a vzniklý plyn je poté spalován na 
hořácích kotle; vzniklý plyn při zplyňování musí být před spálením vyčištěn na 
určitý stupeň čistoty, coţ můţe zvýšit provozní náklady; výhodou tohoto způsobu 
je moţnost pouţití různých druhů biomasy a oddělené popeloviny 
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 paralelní: principem je oddělená produkce páry, která je následně vyuţita ve 
společném parním okruhu teplárny nebo uhelné elektrárny;  s tímto způsobem 
spoluspalování je spojena instalace kotle na biomasu a samostatného spalovacího 
zařízení, coţ sebou nese vysoké investiční náklady; výhodou jsou opět oddělené 
popeloviny a moţnost pouţití různých druhů paliv; tento způsob je často vyuţíván 
v dřevozpracujícím, papírenském a cukrovarnickém průmyslu, kde jsou odpadní 
suroviny vyuţity na výrobu energie 
 
2.2.2. Situace energetického využití biomasy v ČR  
Z hlediska České republiky představuje biomasa největší technicky vyuţitelný potenciál 
z OZE. Na celkové tuzemské hrubé výrobě elektřiny se hrubá výroba elektřiny 
z obnovitelných zdrojů podílela 5,7 %, z čehoţ biomasa 1,7 % (viz Obr. 3) [9].  
 
Obr. 3 Výroba elektřiny z OZE v ČR pro rok 2009 [9] 
 
Výhodou výroby elekřiny z biomasy je, ţe nemá problém se stabilitou dovávek, přičemţ ji 
lze dále maximalizovat společným spalováním s fosilními palivy. Problémem však můţe být 
její dopravní dostupnost. Efektivnost pěstování biomasy k energetickým účelům je uváděna 
do vzdálenosti 50 km od jejího uvaţovaného vyuţití.  
Výroba elektřiny z biomasy v ČR je v současnosti realizována především spoluspalováním 
s uhlím v teplárenských a eletrárenských kotlích. Podíl jednotlivých druhů biomasy na výrobě 
elektřiny je znázorněn v grafu Obr. 4. 
Jelikoţ má v následujících letech v ČR dojít k omezení těţby černého uhlí, které je 
základním palivem pro mnoho energetických zdrojů, stává se biomasa jedním ze způsobů jak 
částečně nahradit chybějící uhlí. Problémem však zůstává nedostatek zkušeností se 
spoluspalováním biomasy v provozech, coţ vede k nerozhodnosti při investicích do jejich 
přestaveb.  
Vodní 
elektrárny; 
2.95%
Biomasa; 
1.70%
Bioplyn; 
0.54%
Tuhé 
komunální 
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Obr. 4 Podíl jednotlivých druhů biomasy na výrobě elektřiny z OZE v ČR pro rok 2009 [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Štěpka apod.; 
46.47%
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3. Stěžejní aparáty energetických systémů 
Pro modelování a simulaci je nezbytné vytvořit a dostatečně popsat modely stěţejních 
aparátů energetických systému, aby byla zaručena přesnost simulací a byla porovnatelná 
s reálnými zařízeními.   
3.1. Parní kotel 
Parní kotel je zařízení slouţící k výrobě syté páry nebo přehřáté páry s následným 
škrcením (pro dopravu na větší vzdálenost). Pro ohřev vody je teplo získáváno spalováním 
paliva, dochází tedy k transformaci chemické energii paliva na tepelnou energii spalin a 
následným přenosem do pracovního média [10].  
 
Základní typy parních kotlů lze dělit na: - vodotrubné 
  - ţárotrubné  
- fluidní 
 
Vodotrubné parní kotle 
 
Tento typ kotle patří k nejčastěji pouţívaným parním kotlům. Voda proudí potrubím do 
parního bubnu, kde je ohřívána pomocí spalin. Nasycená pára je dále odváděna do přehříváku, 
kde je vytvořena přehřátá pára (viz Obr. 5).   
Hlavními výhodami tohoto typu kotle je velký parní výkon a je vhodný pro vysoké 
pracovní tlaky pracovního média. Nevýhodou tohoto kotle je dlouhá doba výstavby oproti 
ţárotrubným parním kotlům [10]. 
 
Obr. 5 Vodotrubný parní kotel [11] 
Žárotrubné parní kotle 
 
Jsou pouţívány především pro zpracování spalin s vysokou vstupní teplotou. Pracovní 
médium se nachází vně trubek a je ohřívané tepelnou výměnou pomocí spalin, které proudí 
uvnitř trubek (viz Obr. 6). 
Hlavními výhodami tohoto typu kotle je snadné čištění, moţnost blokového uspořádání a 
rychlá montáţ. Mezi nevýhody patří malý parní výkon, limitující velikost z důvodu velké 
zastavěné plochy a návratnost nákladů na pořízení kotlů [10]. 
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Obr. 6 Žárotrubný kotel [12] 
 
Fluidní parní kotle 
 
Tento typ kotlů je pouţíván pro spalování tuhých paliv zejména uhlí. Palivo je spalováno 
na děrovaném roštu, kde je vytvořeno fluidní loţe. Spaliny poté ohřívají pracovní médium, 
které proudí potrubím, a je generována pára (viz Obr. 7). 
K hlavním výhodám tohoto typu kotlů patří moţnost spalování tuhých paliv s vysokým 
obsahem vody a popelovin, díky niţším spalovacím teplotám je dosaţeno niţších hodnot NOx 
ve spalinách a přidáním drceného vápence do paliva lze sníţit obsah SOx ve spalinách [10]. 
 
 
 
Obr. 7 Fluidní parní kotel [13] 
Možnosti spoluspalování biomasy v parních kotlích 
 
Pro rychlé zvýšení podílu biomasy na výrobě elektrické energie je jediným proveditelným 
řešením její vyuţití v kotlích stávajících tepláren a elektráren, které spalují uhlí. Biomasa je 
vyuţita jako přídavný primární zdroj energie, který částečně nahrazuje spalované uhlí, 
přičemţ se vyuţívá především principů přímého a nepřímého (zplyňování) spoluspalování 
[14].  
 
Kotle na spoluspalování biomasy se podle typu ohniště dají rozdělit na [14]: 
 
 Kotle s fluidním ohništěm – na tomto typu kotlu lze snadno spoluspalovat velký rozsah 
paliv; zkouškami bylo prokázáno, ţe podíl biomasy můţe být aţ 20% tepelného obsahu 
směsi 
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 Kotle s roštovým ohništěm – lze na nich poměrně snadno spoluspalovat biomasu s uhlím 
a pouţívají se pro výkony do 150 MW, u těchto kotlů můţe být podíl biomasy ještě vyšší 
neţ u fluidních kotlů 
 Kotle s granulačním ohništěm – u toho typů kotlů lze biomasu spoluspalovat: 
- ve směsi s uhlím v daném poměru – biomasa je upravena (mletí, sušení) společně 
s uhlím ve mlýně 
- přídavným spalováním v práškovém ohništi kotle (v samostatném hořáku, hubici nebo 
roštu) 
- v samostatném spalovacím zařízení (fluidní nebo roštové ohniště), na straně spalin je 
připojeno ke spalovací komoře práškového granulačního kotle 
 
U práškových granulačních kotlů lze vyuţít i technologii zplyňování. Vyčištěný plyn se 
spaluje v hořáku uhelného kotle nebo ve spalovací turbíně s následným vyuţitím 
vystupujících spalin v ohništi práškového kotle. Toto vyuţití je však málo pravděpodobné a 
vyčištěný plyn bude vyuţit u malých decentralizovaných energetických zdrojů [14].  
 
3.2. Kotel na odpadní teplo  
Kotel na odpadní teplo je zařízení generující páru, které nemá vlastní spalovací zařízení 
(Obr. 8). Vyprodukovaná pára se pouţívá pro pohon parní turbíny nebo můţe být vyuţita 
v procesech. Na ohřev pracovního média (vody) se vyuţívá teplo spalin, buď vystupujících ze 
spalovacích turbín, nebo z různých výrobních technologií. Teplota spalin se pohybuje ve 
velice širokém rozmezí 300 aţ 1200 °C. Teplota ohřívaného média závisí na velikosti 
pouţitého tlaku. Z tohoto důvodu se pouţívají vícetlakové systémy, které maximálně 
vyuţívají energii obsaţenou ve spalinách. 
 
 
 
Obr. 8 Horizontální kotel na odpadní teplo [15] 
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3.3. Parní turbína 
Parní turbína je tepelný stroj, který přeměňuje tepelnou a kinetickou energii proudící páry 
na mechanický rotační pohyb přenášený na osu (hřídel) stroje. Pára procházející turbínou tak 
postupně expanduje, v důsledku transformace části její energie na mechanickou práci rotoru 
klesá její tlak a teplota, zároveň se zvětšuje i její objem. Parní turbína je tvořena statorem, na 
kterém jsou vhodně uspořádány rozváděcí lopatková kola pro usměrnění přiváděné páry, a 
rotor umístěný v ose, který je osazen odběrovými lopatkovými koly. Tlakovou energií páry 
působící na lopatky je rotor roztáčen, a následně je schopen pohánět generátor – zdroj 
elektrické energie [16].  
Podle směru toku páry vzhledem k ose zařízení lze parní turbíny dělit na radiální, které 
mají malý výkon a axiální, které mají střední a velký výkon. Parní turbíny mohou být jedno či 
vícestupňové. K zajištění vyšší účinnosti se zpravidla velké parní turbíny rozdělují na několik 
stupňů – nízkotlaký, středotlaký a vysokotlaký a mezi nimi můţe být umístěn i regenerátor 
páry, který opětovně ohřeje expanzí ochlazenou páru a zvětší tak její objem [10]. 
Jsou vyuţívány především pro pohon elektrického alternátoru a dále pro pohon pracovních 
strojů (např. napájecí čerpadla). Parní turbíny nelze pouţít přímo jako samostatné zařízení 
k zásobování procesů, jelikoţ nespaluje ţádné palivo, proto se spojují se systémy vyrábějícími 
procesní páru (např. parní kotel nebo kotel na odpadní teplo spojený se spalovací turbínou). 
 
 
Parní turbíny lze dělit na: 
 
 protitlakové – pára vystupuje z turbíny v přehřátém stavu (není plně vyuţit získatelný 
entalpický spád při průchodu turbínou); vystupující pára je vyuţitelná pro dodávky tepla 
přímo ve formě páry nebo horké vody; mají vysokou celkovou účinnost; pouţívá se tam, 
kde je zapotřebí kromě elektrické energie i pára pro další procesní účely (Obr. 9b) 
 kondenzační – procházející pára expanduje aţ do oblasti mokré páry, tudíţ z ní lze získat 
větší mnoţství elektrické energie; pouţívá se v tepelných elektrárnách (Obr. 9a)  
 odběrové – mnoţství páry můţe být rozděleno podle potřeby pro výrobu elektrické energie 
a topné účely; odebírané mnoţství je omezeno maximální velikostí odběru a minimálním 
průtokem pro kondenzační část (zamezení kavitace); vyuţívají se tam, kde je spotřeba 
nízkotlaké páry a elektrické energie (Obr. 9c) 
 
 
Obr. 9 Schematické znázornění parních turbín: a) kondenzační, b) protitlaková, 
c) kondenzační odběrová [10] 
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3.4. Spalovací turbína 
 Spalovací turbína je tepelný stroj, který se skládá z kompresoru, spalovací komory, 
plynové turbíny a pomocných zařízení. Kompresorem je nasáván atmosférický vzduch, který 
je dále stlačen na vyšší tlak, coţ je doprovázeno nárůstem jeho teploty. Stlačený vzduch je 
veden do spalovací komory, kde je mísen s palivem a společně je spalován. Spaliny vedou 
dále do plynové turbíny, kde dochází k expanzi tlaku a poklesu teploty. Vykonaná expanzní 
práce je vyuţita pro pohon elektrického generátoru nebo dalších točivých zařízení 
(např. napájecí čerpadla). Schéma spalovací turbíny je znázorněno na Obr. 10. 
 Spalovací turbíny vyrábějí současně elektrickou a tepelnou energii (obsaţena v proudu 
výstupních spalin). Teplo výstupních spalin lze vyuţít přímo v procesu (pro ohřev chladných 
procesních proudů) nebo pro generaci páry v kotli na odpadní teplo [10]. 
 
 
Obr. 10 Zjednodušený oběh spalovací turbíny 
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4. Simulační metody 
Tato kapitola bude věnována popisu principu a metod simulačních výpočtů. Před 
provedením simulačního výpočtu je nejprve potřeba stanovit počet stupňů volnosti procesu. 
V následujícím kroku je vybrána vhodnější z metod pro řešení simulace. Tento krok je velmi 
důleţitý, jelikoţ můţe značně ovlivnit rychlost a úspěšnost výpočtu. Poté následuje simulační 
výpočet [17].  
 
4.1. Hmotnostní a energetické bilance 
Základem simulačních výpočtu jsou hmotnostní a energetické bilance, pomocí kterých je 
popsán a počítán simulovaný proces. 
 
Hmotnostní bilance 
 
Hmotnostní bilance se řídí zákonem zachování hmoty, který uvádí, ţe hmota v izolovaném 
systému zůstane vţdy konstantní, bez ohledu na procesy, působící v rámci procesu. Procesy 
lze dělit podle proudění hmoty na dávkové, polodávkové a plynulé; dále je lze dělit podle 
jejich proměnlivosti v čase na ustálené a neustálené. 
 
 Všeobecně lze pro hmotnostní bilance napsat vztah (2.1): 
 
vstupní hmota + vytvořená hmota = výstupní hmota + spotřebovaná hmota (2.1) 
 
 
Energetické bilance 
 
Energetické bilance se řídí prvním termodynamickým zákonem, který uvádí, ţe celkové 
mnoţství energie zůstává v izolované soustavě zachováno. Mezi soustavou a okolím se 
energie můţe přenášet ve formě tepla nebo práce. První termodynamický zákon lze zapsat ve 
tvaru (2.2): 
 
       (2.2) 
kde: 
∆U – změna vnitřní energie soustavy [J] 
Q – teplo, část vnitřní energie, kterou soustava vymění při styku s jinou soustavou, 
aniţ by došlo ke konání práce; jestliţe Q > 0 soustava teplo přijímá a pokud je 
Q < 0 soustava teplo odevzdává [J] 
W – práce, rovná se velikosti přeměněné energii; jestliţe W > 0 soustava spotřebovává 
práci a pokud je W < 0 soustava koná práci [J] 
 
V procesním inţenýrství je z hlediska energetických bilancí nejdůleţitější sdílení tepla.  
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4.2. Stupně volnosti 
Kaţdý systém má určitý počet stupňů volnosti, coţ je počet systémových proměnných ndf, 
jejichţ hodnoty musejí být stanoveny předtím, neţ se mohou vypočítat zbylé proměnné. 
Jestliţe je systém popsán ne nezávislými rovnicemi s počtem proměnných nv, pak platí: 
 
                       (3.1) 
 
mohou nastat tyto případy [17]: 
- ndf = 0 neznámé proměnné mohou být jednoduše vypočteny  
- ndf > 0 musí být stanoven určitý počet systémových proměnných a zbývající 
neznámé proměnné pak mohou být vypočteny z rovnic 
- ndf < 0 je zadáno více rovnic neţ proměnných a proces je předefinován, buď 
jsou napsány špatně rovnice nebo jsou špatně spočteny proměnné  
 
4.2.1. Procesní jednotky 
Procesní jednotky lze dělit na jednoduché a sloţené. Jednoduché procesní jednotky jsou 
charakterizovány modelovými proměnnými a rovnicemi. Modelové proměnné lze rozdělit na 
parametry proudů a parametry jednotkových operací. Tyto parametry zahrnují informace o 
teplotě, tlaku atd. Pro vyřešení proměnných se sestavují modelové rovnice, které reprezentují 
vnitřní děje systému a vztahy mezi vstupními a výstupními proudy procházejícími 
jednotkovými operacemi. Mezi ně patří především hmotnostní, látkové, entalpické, 
energetické a exergetické bilance, rovnice pro fázovou rovnováhu, transportní a kinetické 
vztahy a další rovnice, které jsou specifické pro popis určitých zařízení [17].  
V procesech se ovšem nevyskytují pouze jednotky jednoduché, ale i jednotky sloţené, 
které jsou sloţeny ze dvou či více vzájemně propojených jednoduchých jednotek. Sloţené 
procesní jednotky mají menší počet stupňů volnosti, neţ součet jejich nepropojených 
jednoduchých jednotek. Je to způsobeno společnými proudy tzv. vazbami, které spojují 
jednoduché jednotky a reprezentují výstup z jedné a vstup do druhé jednotky. U vazeb totiţ 
nedochází k ţádným změnám, a proto musí být počítány pouze jednou. 
Při počítaní stupňů volnosti sloţeného procesu se nejprve sečtou stupně volnosti 
jednotlivých jednotek tzv. lokální stupně volnosti, poté se odečte počet vazeb mezi 
jednotkami a doplní vztahy, které charakterizují sloţený proces [17].  
 
4.3. Sekvenčně modulární simulace 
Sekvenčně modulární simulace je první a jednodušší z metod pro řešení simulačních úloh. 
Jejím základním principem je sestavení rovnováţných rovnic pro kaţdou jednotku a jejich 
vyřešení. Pokud se v modelu nenachází ţádný recykl, výpočet postupně zpracovává 
jednotlivé jednotky v určeném pořadí, dokud nejsou všechny vyřešeny. Jestliţe se však v 
modelu recykl nachází, je při řešení nutné pouţít některou z numerických metod (např. 
metodu postupných aproximací) [17]. 
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4.3.1. Základní prvky modulární simulace 
Základem pro řešení simulace pomocí sekvenčně modulární metody je sestavení 
vývojového diagramu obsahujícího procesní jednotkové moduly a proudy, které tyto moduly 
spojují. 
Po sestavení a spojení jednotkových modulů se zadají parametry proudů a je spuštěna 
simulace. Výpočet probíhá postupně na kaţdé jednotce ve stanoveném pořadí a pro řešení se 
vyuţívají hmotnostní a energetické bilance. Výpočty v jednotlivých jednotkách jsou 
realizovány pomocí podprogramů, které jsou zabudované v programu [17]. 
 
4.3.2. Recykl a konvergenční blok 
Některé procesy mohou obsahovat recykl, který je znázorněn na Obr. 11. V tomto případě 
je recyklem proud P5, který musí být znám společně s proudem P1, aby mohl být vyřešen 
blok B1. Proud P5, ale nemůţe být vyřešen, jelikoţ jeho řešení je závislé na řešení bloku B2 a 
B3 [17]. 
 
Obr. 11 Proces s recyklem [17]  
Proto je nutné recykl řešit pomocí iterace a postup je následující: 
 
1. Před zahájením výpočtu se recykl rozdělí na dvě části. Tento krok je označován 
jako přetrţení proudu (viz Obr. 12). 
2. Poté se odhadnou hodnoty parametrů recyklu a jelikoţ jsou nyní známé všechny 
hodnoty pro výpočet bloku B1, výpočet můţe pokračovat dál. 
3. Při postupném vyčíslování jsou vypočteny parametry recyklu, které se musí 
shodovat s hodnotami odhadovanými. Proces je opakován tak dlouho, dokud se 
hodnoty odhadované neshodují s hodnotami vypočtenými se stanovenou 
odchylkou. Poté je výpočet ukončen. 
 
Jestliţe se výpočet nezdaří, volí se nové hodnoty nebo kombinace nových a jiţ pouţitých 
parametrů, dokud není výpočet úspěšný. Pro odhadování parametrů se také doporučuje 
pouţití vypočtených hodnot a pomocí metody postupných aproximací (speciální případ 
Wegsteinova algoritmu) zvolit nové odhadované parametry. Praxe ukazuje, ţe tato metoda je 
téměř ve všech případech úspěšná [17]. 
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Obr. 12 Proces s přetržením proudu [17] 
V současné době jiţ však většina simulačních programů obsahuje tzv. konvergenční blok, 
který vyuţívá Wegsteinův algoritmus. Wegsteinův algoritmus provádí postupnou náhradu a 
zajišťuje urychlení výpočtu. Tento algoritmus je pouţíván pro jednorozměrnou iteraci a 
urychluje konvergenci výpočtu [17]. 
Zapojení konvergenčního bloku B4 do procesu je naznačeno na Obr. 13. Platí domluva, ţe 
konvergenční blok se znázorňuje pomocí přerušované čáry, protoţe není reálnou součástí 
procesu [17]. 
 
Obr. 13 Proces s konvergenčním blokem [17] 
 
Ve větších a sloţitějších procesech se obyčejně vyskytuje více recyklů. Volbě počtů 
přetrţení proudu by měla být věnována dostatečná pozornost, protoţe vhodnou volbou lze 
sníţit počet poţadovaných iterací pro vyřešení simulace a výrazně sníţit čas výpočtu [17]. 
 
4.4. Rovnicově orientovaná simulace 
Jelikoţ sekvenčně modulární metody měly určité nevýhody, byly současně s nimi vyvíjeny 
rovnicově orientované metody. Mezi tyto nevýhody patřilo především omezení na základní 
simulační úlohu a přesně definované modely jednotkových operací, které rovnicově 
orientované metody dokázaly odstranit. Základním principem těchto metod je sestavení všech 
rovnic do soustavy, ve které jsou poté pomocí metod numerické matematiky současně řešeny. 
Modelové rovnice jsou ve tvaru lineárních a nelineárních algebraických rovnic. Pro řešení 
soustav lineárních rovnic lze pouţít Gaussovu eliminační metodu, Gauss-Jordanovu metodu a 
metodu výběru hlavního prvku. Soustavu nelineárních rovnic lze řešit např. pomocí 
Newtonovy metody nebo metody prosté iterace [17], [18]. 
 
 
Diplomová práce  Michal Čech 
Modely a přístupy v oblasti počítačové simulace procesů 
 
19 
5. Modely stěžejních aparátů 
Pro simulování procesů jsou potřebné procesní jednotkové moduly, resp. modely 
jednotlivých procesních zařízení. Přesnost a rychlost simulace velice záleţí na tom, jak 
podrobně jsou jednotlivé modely popsány.  
V této kapitole jsou modely rozděleny na dvě úrovně, přičemţ u modelů první úrovně je 
uvaţována konstantní účinnost zařízení. Modely druhé úrovně více odpovídají reálnému 
chování zařízení, kdy se účinnost mění se zatíţením. Popis modelů je omezen na modely 
parního kotle a parní turbíny, které jsou v této práci později pouţity pro aplikace v 
simulačních výpočtech. 
 
 
5.1. Popis a rozbor modelů 1. úrovně 
Modely 1. úrovně pracují s konstantní účinností zařízení. V této části práce budou popsány 
matematické modely parního kotle a parní turbíny. 
5.1.1. Model parního kotle 
Pro parní kotel s konstantní účinností lze pouţít vztah (4.1) [19]: 
 
    
          
    
 
 
(4.1) 
kde: 
Qblr – teplo získané spalováním paliva v parním kotli [MW] 
mstm – mnoţství páry v kotli [t/h] 
∆hgen – nárůst měrné entalpie potřebný pro generaci páry v parním kotli [MWh/t] 
ηblr – účinnost parního kotle [-] 
 
Lze se také setkat s modelem, ve kterém má vyráběna pára v kotli vyšší teplotu neţ je 
potřebná pro proces. Pomocí přidání napájecí vody lze přehřátou páru ochladit na 
poţadovanou teplotu, coţ způsobí, ţe mnoţství páry na výstupu ze směšovacího výměníku je 
větší neţ mnoţství generované páry parním kotlem a výpočet kotle musí být upraven. Tento 
výpočet je popsán v [10]. 
 
5.1.2. Modely parní turbíny 
Jedním z modelů pro rychlý výpočet elektrického výkonu protitlakové parní turbíny je 
model z publikace [20]. Tento model vyuţívá znalosti základních termodynamických 
parametrů počítaného systému. Elektrický výkon parní turbíny se vypočte dle vztahu (4.2): 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
   
          
      
 
       
   
    
  
 
      
       
   
    
  
 
    
 
 
 
 
 
 
 (4.2) 
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kde: 
Wst – elektrická energie generovaná parní turbínou [kW/kg procesní páry] 
ηis – izoentropická účinnost parní turbíny [-] 
Lb – výparné teplo vstupní páry [kJ/kg] 
Sb – přehřátí vstupní páry [kJ/kg] 
Tsup – teplota přehřáté páry na výstupu z kotle [°C] 
Tproc – teplota syté procení páry [°C] 
 
Pro entalpii páry na výstupu z parní turbíny (po expanzi v parní turbíně) platí vztah (4.3): 
 
          
   
   
  (4.3) 
kde: 
hout – měrná entalpie páry na výstupu z turbíny [kJ/kg] 
hsup – měrná entalpie přehřáté páry na vstupu do turbíny [kJ/kg] 
 
 
Druhý typ modelu je zaloţen na zjednodušené reprezentaci expanzní čáry páry v diagramu 
„entalpie – entropie“ (viz Obr. 14). 
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Obr. 14 Zjednodušená reprezentace expanzní čáry páry v diagramu 
 „entalpie – entropie“[10] 
 
Na základě znalosti teploty a tlaku vstupní páry se pomocí parních tabulek zjistí měrná 
entalpie hsup a entropie sin. Pomocí známého poţadovaného tlaku na výstupu z turbíny a 
izoentropického děje, kdy měrná entropie sin zůstává konstantní, získáme pomocí parních 
tabulek měrnou entalpii hout,is. 
 
Izoentropický tepelný spád určíme z rovnice (4.4): 
 
                   (4.4) 
 
kde: 
∆his – měrný izoentropický tepelný spád [kJ/kg]  
hsup – měrná entalpie vstupní páry [kJ/kg]  
hout,is – měrná entalpie při expanzi páry [kJ/kg]  
Diplomová práce  Michal Čech 
Modely a přístupy v oblasti počítačové simulace procesů 
 
21 
V dalším kroku se určí na základě známé konstantní izoentropické účinnosti parní turbíny 
měrný efektivní entalpický spád (4.5): 
 
               (4.5) 
kde: 
∆hef – měrný efektivní entalpický spád [kJ/kg]  
 
 
 Výkon parní turbíny je dán vztahem (4.6): 
 
    
                
   
 (4.6) 
kde: 
Wst – výkon parní turbíny [kW]  
mstm – mnoţství páry vstupující do turbíny [t/h]  
ηg – účinnost soustrojí generátoru [-] 
 
Rozdíl měrné entalpie páry na vstupu na turbíny a měrného efektivního entalpického spádu 
je roven měrné entalpii páry na výstupu z turbíny (4.7): 
 
                (4.7) 
  
kde: 
hout – měrná entalpie páry na výstupu z turbíny [kJ/kg] 
 
Pomocí parních tabulek se určí zbylé termodynamické parametry páry na výstupu 
z turbíny: teplota Tout, entropie sout a stav páry po expanzi xout. Pomocí Obr. 15 lze přibliţně 
určit velikost termodynamické účinnosti parní turbíny ηis [10]. 
 
 
Obr. 15 Orientační hodnoty termodynamické účinnosti parních turbín [10] 
A – pro střední vstupní tlaky a velký počet stupňů, B – pro vysoké vstupní tlaky, regulačním 
stupňem je Curtisův stupeň zpracovávající větší tepelný spád, C – pro protitlakové turbíny 
s vysokým vstupním tlakem. 
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 Velice často se lze setkat s kondenzační turbínou, která má jeden regulovaný odběr. Tento 
odběr je regulován podle poţadovaného elektrického nebo tepelného výkonu. V případě čistě 
odběrového provozu je veškerá pára odváděna do procesu, kromě minimálního mnoţství páry, 
které je nezbytné pro nízkotlakou část turbíny, aby se nedošlo k jejímu poškození. U čistě 
kondenzačního provozu je veškerá pára přiváděna do nízkotlaké části turbíny a poté do 
kondenzátoru. Model popisující výpočet tohoto typu turbíny je také zaloţen na zjednodušení 
expanzní čáry v diagramu „entalpie – entropie“ stejně jako u předchozího modelu parní 
turbíny. Podrobný popis tohoto modelu lze nalézt v [10]. 
 
5.2. Popis a rozbor modelů 2. úrovně 
Modely 2. úrovně pracují s proměnnou účinností zařízení, která je závislá na zatíţení 
zařízení. Vytvářením a vývojem modelů 2. úrovně se zabývají především na univerzitách ve 
Velké Británii, odkud byla čerpána literatura pro jejich popis a sestavení. V této části práce 
budou popsány matematické modely:  
- parního kotle 
- parního kotle se spoluspalováním biomasy 
- protitlakové a kondenzační parní turbíny 
 
5.2.1. Model parního kotle 
Prvním modelem s proměnnou účinnosti v závislosti na zatíţení parního kotle se zabýval 
Shang [21] a dále byl tento model upraven Varbanovem [19], který umoţňuje ztráty kotle 
odkalem počítat zvlášť od ostatních ztrát. 
Mezi hlavní tepelné ztráty parního kotle patří: komínové ztráty, ztráty odkalem a ztráty 
sáláním tepla přes stěny kotle do okolí. V tomto modelu je vyuţit upravený vztah (4.8) podle 
modelu Shanga [21]. 
 
                                                       (4.8) 
 
kde: 
Qblr – teplo získané ze spalování paliva v parním kotli [MW] 
∆hgen – nárůst měrné entalpie potřebný pro generaci páry v parním kotli [MWh/t] 
∆hpre – nárůst měrné entalpie potřebný pro předehřev vody do stavu saturované 
kapaliny [MWh/t] 
mstm – mnoţství páry v parním kotli [t/h] 
mstm,max – maximální mnoţství páry v parním kotli [t/h] 
Rbd – odkalový poměr parního kotle (hmotnostní podíl) [-] 
ablr – regresní koeficient pro tepelný výkon parního kotle [-] 
bblr – regresní koeficient pro tepelný výkon parního kotle [-] 
 
Model zůstává lineární, přičemţ počítá se změnou účinnosti. V modelu parního kotle 
navrţeného Shangem [21] jsou odvozeny hodnoty regresních koeficientů ablr=0.0126 a 
bblr=0.2156 z typických dat pro tepelné ztráty parních kotlů [22]. Ve skutečnosti však tyto 
hodnoty záleţí na návrhu, provozu a údrţbě parního kotle a pro kaţdý typ by měly jejich 
hodnoty odvozeny. 
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 Účinnost parního kotle je definována jako podíl tepla páry a tepla získaného spalováním 
paliva (4.9). 
     
    
    
 (4.9) 
  
kde: 
ηblr – účinnost parního kotle [-] 
Qstm – teplo v páře [MW] 
 
 Varbanov dále tento model upravil pomocí definování bezrozměrných parametrů (4.10). 
Pomocí nich získáme bezrozměrný vztah (4.11) pro výpočet účinnosti parního kotle. 
 
       
    
       
                                              
     
     
 (4.10) 
kde: 
mstm,0 – relativní poměr parního zatíţení (hmotnostní podíl) [-] 
Rph – předehřívací poměr (energetický podíl), pro fixní podmínky napájecí vody 
v kotli (tlak) [-] 
 
     
      
                                   
 (4.11) 
 
 
Podle vztahu (4.11) byly sestaveny křivky Obr. 16 a Obr. 17 pro účinnosti parního kotle 
jako funkce poměru parního zatíţení s koeficienty dle Shanga [21] a odkalovým poměrem 
parního kotle 0.01 a 0.1. 
 
Obr. 16 Křivky účinnosti parního kotle s odkalovým poměrem Rbd=0.01[19] 
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Obr. 17 Křivky účinnosti parního kotle s odkalovým poměrem Rbd=0.1 [19] 
Z těchto grafů lze vyčíst, ţe niţší odkalový poměr ovlivňuje pro různé předehřívací 
poměry účinnost parního kotle výrazně méně. 
Lze shrnout, ţe účinnost parního kotle výrazně závisí na velikosti kotle, tlaku a aktuálním 
zatíţení. Samozřejmě jiné typy a konstrukce kotlů budou mít jinou účinnost, proto musí být 
tyto rozdíly zachyceny pomocí regresních koeficientů ablr a bblr.  
Pro výpočet tohoto modelu je potřebné znát: poţadované mnoţství páry, maximální 
mnoţství páry, vstupní, výstupní tlak a teplotu vody resp. páry a poměr odkalu. 
 
5.2.2. Model parního kotle se spoluspalováním biomasy  
 Tento model byl vytvořen pomocí úpravy modelu parního kotle dle Varbanova [19], ke 
kterému byla přidána závislost účinnosti na podílu biomasy při spoluspoluspalování s uhlím. 
 V modelu jsou pouţity rovnice pro výkon parního kotle (4.8) a jeho účinnost (4.11). Podle 
zkušebních testů z 5 testovacích elektráren byl získán vztah (4.12), který popisuje sníţení 
účinnosti kotle vlivem spoluspalování biomasy [8]. 
 
            
         (4.12) 
kde: 
EL – pokles účinnosti parního kotle vlivem spoluspalování biomasy [%] 
Bb – procento biomasy (hmotnostní podíl) ve směsi paliva parního kotle [%] 
 
 Pro účinnost parního kotle při spoluspalování byl kombinací rovnic (4.11) a (4.12) získán 
vztah (4.13): 
 
      
      
                                   
 
  
   
 (4.13) 
 
kde: 
ηblr,n – účinnost parního kotle spalujícího biomasu s uhlím [-] 
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 Pro teplo získané z paliva, které je potřebné pro výrobu páry v parním kotli platí vztahy 
(4.14) a (4.15): 
 
      
    
     
                    
               
     
 (4.14), (4.15) 
 
kde: 
Qfuel – teplo získané spoluspalováním paliva [MW] 
mb – mnoţství spoluspalované biomasy [t/h] 
mc – mnoţství uhlí [t/h] 
LHVc – výhřevnost uhlí [GJ/t] 
LHVb – výhřevnost biomasy [GJ/t] 
 
 Pro procento biomasy v směsi paliva parního kotle platí vztah (4.16): 
 
   
  
     
     (4.16) 
  
Poţadované mnoţství uhlí a biomasy pro výrobu páry je vypočteno z rovnic (4.15) a (4.16) 
pomocí soustavy 2 rovnic o 2 neznámých. 
Pro výpočet tohoto modelu je potřebné znát: mnoţství páry, maximální mnoţství páry, 
vstupní, výstupní tlak a teplotu vody resp. páry, poměr odkalu, podíl biomasy v palivu a 
výhřevnost uhlí a biomasy. 
5.2.3. Model protitlakové a kondenzační parní turbíny 
Tento model byl nejprve vytvořen pro protitlakovou parní turbínu Mavromatisem [23] a 
poté dále rozšířen i pro kondenzační parní turbínu Shangem [24]. 
Model je zaloţen na principu Willanovy přímky, která poskytuje lineární vztah mezi 
průtokem páry a výkonem parní turbíny (viz Obr. 18). Tuto závislost lze popsat vztahem 
(4.17). 
 
 
Obr. 18 Willanova přímka [23] 
            (4.17) 
kde: 
E – výkon parní turbíny při částečném zatíţení [MW] 
M – vstupní mnoţství páry [t/h] 
n – směrnice Willanovy přímky [MWh/t]  
Eloss – vnitřní ztráty parní turbíny [MW] 
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Kapacitní omezení protitlakové parní turbíny jsou reprezentovány omezujícími body 
Willanovy přímky. Bod A na Obr. 18 představuje minimální průtok páry potřebný 
k překonání vnitřních ztrát parní turbíny, předtím neţ začne pracovat v síti. Toto mnoţství 
páry odpovídá konstantě C. Maximální průtok páry turbínou představuje bod B, který zároveň 
odpovídá maximálnímu výkonu parní turbíny [23].  
Kaţdý bod P na Willanově přímce (viz Obr. 19a) představuje poměr průtoku páry 
k výkonu parní turbíny a udává izoentropickou účinnost parní turbíny. Ze zkušeností 
z provozů je známo, ţe méně zatíţené parní turbíny mají menší účinnost neţ parní turbíny, 
které pracují při vyšším zatíţení a závislost izoentropické účinnosti parní turbíny k jejímu 
výkonu není lineární (viz Obr. 19b).  
Ve Willanově přímce je tato nelinearita integrována lineární závislostí, coţ je velice 
důleţité pro modelování turbíny. Tento model tedy zahrnuje kapacitní omezení i změnu 
účinnosti turbíny vzhledem k jejímu zatíţení. Pro sestavení Willanovy přímky musí být 
známy parametry n a Eloss, přičemţ tyto parametry závisí především na velikosti turbíny.  
 
 
Obr. 19 Willanova přímka [23] 
Typická data účinnosti protitlakových a kondenzačních turbín lze nalézt v sestavených 
grafech Obr. 20 a Obr. 21 [25]. 
 
 
 
Obr. 20 Typické hodnoty maximální účinnosti protitlakových turbín [25] 
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Obr. 21 Typické hodnoty maximální účinnosti kondenzačních turbín [25] 
Tyto grafy znázorňují vliv velikosti turbíny na účinnosti plně zatíţené turbíny, ale 
neposkytují ţádné informace o účinnosti při částečném zatíţení. Pokud sestavíme graf 
závislosti poměru maximálního výkonu a izoentropické účinnosti turbíny k maximálnímu 
výkonu turbíny, dostaneme Obr. 22. 
 
 
 
Obr. 22 Graf závislosti poměru maximálního výkonu a izoentropické účinnosti turbíny 
k maximálnímu výkonu turbíny [23] 
Díky této transformaci získáme místo křivek přímky, které lze popsat pomocí vztahu 
(4.18). Jejich hodnoty byly odvozeny z typických dat (viz Obr. 20 a Obr. 21).  
 
    
      
          (4.18) 
  
 kde: 
Emax – maximální výkon parní turbíny [MW] 
ηis,max – maximální izoentropická účinnost parní turbíny [-] 
A – regresní koeficient [MW] 
B – regresní koeficient [-] 
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Podle definice izoentropické účinnosti lze napsat vztah (4.19), z čehoţ po úpravě získáme 
následnou rovnici pro získání koeficientů A a B. 
 
       
    
         
              
    
      
          (4.19) 
 
kde: 
∆his – měrný izoentropický tepelný spád [MWh/t] 
mmax – maximální průtok páry parní turbínou [t/h] 
 
Regresní koeficienty A a B jsou získány pomocí lineární regrese pro všechny vstupní tlaky 
a pomocí sestavení grafů regresních koeficientů v závislosti na saturační teplotě, byly získány 
vztahy (4.20) a (4.21). 
 
 
Tab. 2 Regresní koeficienty pro model parní turbíny dle Mavromatise [26] 
 
Dalším předpokladem tohoto modelu je, ţe velikost vnitřních ztrát je 20% maximálního 
výkonu parní turbíny [27], coţ lze vyjádřit pomocí vtahu (4.22). 
 
               (4.22) 
 
Pomocí kombinace předchozích vztahů lze odvodit vztah pro vnitřní ztráty turbíny (4.23).  
 
      
 
 
 
 
 
               (4.23) 
 
                 (4.20) 
             (4.21) 
 
kde: 
 
Tsat – vstupní saturační teplota páry [°C] 
a1 – regresní koeficient [MW] 
a2 – regresní koeficient [MW/°C] 
a3 – regresní koeficient [-] 
a4 – regresní koeficient [1/°C] 
 
Hodnoty koeficientů pro protitlakové turbíny odvodil Mavromatis [23] a následně je pro 
kondenzační turbíny odvodil Shang [24] (viz Tab. 2). 
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V případě, ţe je znám průtok vstupní páry získáme vztahy pro výpočet výkonu parní 
turbíny (4.24) a izoentropickou účinnost (4.25). 
 
  
 
 
 
 
 
            
 
    
     
 
 
       (4.24) 
 
    
 
 
 
 
 
    
 
         
     
 
 
 
    
 
  (4.25) 
 
Pokud parní turbína pracuje při maximálním zatíţení vztah (4.24) se zjednoduší na vztah 
(4.26). 
     
 
 
               (4.26) 
 
 
Na Obr. 23 je znázorněna změna izoentropické účinnosti parní turbíny vzhledem k zatíţení 
turbíny, velikosti turbíny a provozních podmínkách. 
 
 
Obr. 23 Model parní turbíny zahrnující velikost turbíny, zatížení a provozní podmínky 
vzhledem k účinnosti [23] 
Tento model je zaloţen na těchto čtyřech zjednodušujících předpokladech, které významně 
ovlivňují přesnost modelu: 
a. Willanově vztahu – ustanovený vztah, který přesně popisuje provoz turbíny 
v závislosti na jejím zatíţení 
b. datech typických maximálních výkonů parních turbín 
c. stanovené vnitřní ztráty turbíny k jejímu maximálnímu výkonu [27] - tento předpoklad 
velice ovlivňuje přesnost modelu 
d. odběrová parní turbína je ekvivalentní kaskádě turbín zapojených za sebou, 
odpovídající mnoţství odběrů – toto zjednodušení je běţné při simulaci těchto 
jednotek 
 
Pro výpočet tohoto modelu je potřebné znát: mnoţství páry, maximální mnoţství páry, 
vstupní a výstupní tlak páry, vstupní teplotu páry a maximální výkon turbíny. 
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5.2.4. Upravený model parní turbíny  
Model parní turbíny dle Mavromatise a Shanga byl dále upraven Varbanovem [26]. Tento 
model vychází z Molliérova diagramu (Obr. 24). Izoentropická účinnost pro dané zatíţení 
turbíny lze popsat vztahem (4.27). 
 
Obr. 24 Expanze páry na turbíně [26] 
    
     
 
     
 (4.27) 
kde: 
ηis – izoentropická účinnost parní turbíny [-] 
h1 – měrná entalpie vstupní páry [MWh/t] 
h2 – měrná entalpie výstupní páry při izoentropické expanzi [MWh/t] 
h'2 – měrná entalpie výstupní páry při skutečné expanzi [MWh/t] 
 
 
Celková energie z expanze je dále rozdělena na uţitečnou energii dodávanou na hřídel a 
energetické ztráty (viz Obr. 24). V parních turbínách je ve ztrátách zahrnuto mechanické tření, 
povrchové tepelné ztráty a kinetické ztráty [26]. 
 
Výkon parní turbíny je ovlivněn řadou faktorů. Mezi nejvýznamnější patří: 
- velikost turbíny ve smyslu maximálního zatíţení párou 
- tlakové ztráty v turbíně 
- aktuálního zatíţení 
 
 
Celkovou účinnost parní turbíny lze rozdělit na izoentropickou účinnost a mechanickou 
účinnost. Mechanická účinnost je zpravidla větší neţ izoentropická [28] a mění se v relativně 
úzkém rozsahu. Naproti tomu se izoentropická účinnost podstatně mění se zatíţením. 
Nelineární trend celkové účinnosti s částečným zatíţením (viz Obr. 19) způsobuje především 
izoentropická účinnost. Pro model turbíny je potřeba tuto nelinearitu zachytit [26].  
 
                   (4.28) 
  
kde: 
ηst – celková účinnost parní turbíny při aktuálním zatíţení [-] 
ηm – mechanická účinnost parní turbíny [-] 
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Změna v celkové účinnosti parní turbíny můţe být interpretována v souvislosti vztahu mezi 
práci na hřídeli k hmotnostnímu průtoku páry. Z grafu znázorněného na Obr. 19 vyplývá, ţe 
při nárůstu u menšího zatíţení je nárůst výkonu menší neţ při vyšších zatíţeních [26].  
Nelineární závislost z Obr. 25a můţe být modelována pomocí lineárních segmentů 
(viz Obr. 25b). Pro tento model turbíny je nutné znát charakteristiku přímek. Sklon přímek je 
vztaţen k aktuální změně entalpie přes turbínu. Pro kaţdé dané zatíţení parní turbíny s daným 
vstupním a výstupním tlakem a danou vstupní teplotu, zůstává změna izoentropické entalpie 
konstantní. Výsledkem měnící se izoentropické účinnosti je, ţe měrný aktuální entalpický 
pokles přes turbínu se mění se zatíţením [26].  
 
a)             b) 
 
Obr. 25 a) Závislost mezi zatížením a výkonem parní turbíny [26], b) Proložení výkonnostní 
křivky turbíny pomocí lineárních křivek [26] 
 
Aktuální výkon parní turbíny je nahrazen jednou nebo více přímkami s různými, ale 
stálými koeficienty. Výkonnostní rovnice v kaţdém modelovaném intervalu má tvar 
Willanovy přímky (4.17). Aktuální výkonnostní křivka je popsána vztahem (4.29). 
 
                 (4.29) 
 kde: 
∆hreal = h1-h2
‘
 – měrná aktuální změna entalpie páry přes turbínu Obr. 24 [MWh/t] 
Eloss – energetické ztráty turbíny [MW] 
m – aktuální mnoţství páry proudící turbínou [t/h]  
  
 
Ačkoliv mají rovnice (4.29) a (4.17) stejný tvar, jejich koeficienty mají různý význam. 
Vztah pro izoentropický výkon turbíny je (4.30): 
 
           (4.30) 
 kde: 
Eis – izoentropický výkon turbíny [MW] 
∆his – izoentropická změna entalpie v parní turbíně [MWh/t] 
 
Pokud vztah (4.30) porovnáme s lineární aproximací z rovnice (4.29), je zřejmé, ţe 
směrnice Willanovy přímky (4.17) souvisí s izoentropickou změnou entalpie a izoentropickou 
účinností turbíny. Eint, coţ je úsek na ose y dle Obr. 26 můţe být vypočten podle vztahu (4.31) 
vzhledem k maximálnímu výkonu parní turbíny. 
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Obr. 26 Modelování průsečíku Willanovy přímky [26] 
            (4.31) 
 kde: 
Eint – úsek na ose y dle Obr. 26 [MW]  
L – poměr Eint k Emax [-] 
 
Poměr L závisí na řadě faktorů: velikosti turbíny, výrobci turbíny, aplikaci (elektrický nebo 
přímý pohon) atd. Musí být určen z výkonových dat. 
Díky transformaci z Obr. 22 získáme místo křivek přímky, které lze popsat pomocí vztahu 
(4.32). K odvození modelu jsou opět pouţity grafy Obr. 20, Obr. 21 a Obr. 22. Izoentropický 
výkon parní turbíny lze popsat pomocí maximálního výkonu a celkové účinnosti parní turbíny 
(4.32).  
                 
    
      
                     (4.32) 
 kde: 
Eis,max – maximální izoentropický výkon parní turbíny [MW] 
Emax – maximální výkon turbíny [MW] 
ηst,max – maximální celková účinnost parní turbíny [-] 
A – regresní koeficient [MW] 
B – regresní koeficient [-] 
  
Hodnoty regresních koeficientů pro vztah (4.32) lze odhadnout s pouţitím křivek z Obr. 
22. Tyto hodnoty jsou zaloţeny na saturačním teplotním rozdílu přes turbínu, ne pouze na 
vstupní saturační teplotě jako je tomu u modelu Mavromatise. Ve skutečnosti jsou koeficienty 
ze vztahu (4.32) spojeny s tlakovou ztrátou přes turbínu. Nicméně v navrţeném modelu je 
tlaková ztráta nahrazena ekvivalentním saturačním teplotním rozdílem, vztahy (4.33), (4.34). 
Vyuţitím teplotního rozdílu je docíleno jednoduššího propojení utilitních výpočtů 
s poţadavkem na procesní ohřívání a ochlazování. 
 
               (4.33) 
              (4.34) 
  
kde: 
∆Tsat – teplotní rozdíl saturačních teplot páry na vstupu a výstupu z turbíny [°C] 
a1 – regresní koeficient [MW] 
a2 – regresní koeficient [MW/°C] 
a3 – regresní koeficient [-] 
a4 – regresní koeficient [1/°C] 
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Podle analýzy výsledků jsou odvozené regresní koeficienty platné pro velikosti turbín dle 
Tab. 3. V Tab. 4 jsou uvedeny hodnoty regresních koeficientů pro výpočet protitlakové a 
kondenzační turbíny. 
 
 
Tab. 3 Rozsah velikosti turbín [26] 
 
 
Tab. 4 Regresní koeficienty pro vzorová data turbín [26] 
 kde: 
E – výkon parní turbíny při částečném zatíţení [MW] 
n – směrnice Willanovy přímky [MWh/t]  
 
Úpravou vztahů, lze získat rovnici pro výpočet směrnice Willanovy přímky (4.36): 
 
    
   
 
       
 
    
           (4.36) 
 
Pro výpočet poměru L byl sestaven vztah (4.37) a hodnoty regresních koeficientů lze nalézt 
v Tab. 4: 
                    (4.37) 
 
 kde: 
aL – regresní koeficient pro určení poměru L [1/°C] 
bL – regresní koeficient pro určení poměru L [-] 
 
Pro částečně zatíţený model lze napsat vztah (4.35): 
 
                                           (4.35) 
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 Vztah pro určení úseku Eint Willanovy přímky (4.38): 
 
      
 
 
                     (4.38) 
 
Jelikoţ Varbanov neuvádí pro výpočet izoentropické účinnosti vztah, tak byl pro její 
výpočet pouţit vztah (4.39), kde je izoentropická účinnost počítána z výkonu parní turbíny. 
 
    
 
         
 (4.39)) 
 kde: 
ηm – mechanická účinnost parní turbíny [-] 
 
 
Pro výpočet tohoto modelu je potřebné znát: mnoţství páry, maximální mnoţství páry, 
vstupní a výstupní tlak páry, vstupní teplotu páry a maximální výkon turbíny. 
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6. Aplikace modelů v simulačních výpočtech 
V této kapitole jsou zmíněné modely stěţejních aparátů, které jsou popsány v předchozí 
kapitole, aplikovány při modelování výroby energie v zařízení pro energetické vyuţití odpadů 
a modelování výroby energie v parní teplárně vyuţívající uhlí a biomasu. 
Před rozebráním obou modelů, bude ještě věnována pozornost hledání regresních funkcí 
pro výpočet entalpie závisející na tlaku a entropii h (p, s) a entropie závisející na tlaku a 
entalpii s (p, h), které jsou potřebné pro rovnicově orientované simulace. 
 
6.1. Regresní funkce pro simulační výpočet 
Při řešení soustavy rovnic v programu Maple nelze vyuţívat externích funkcí, v tomto 
případě parních tabulek. V rovnicově orientovaných modelech, které byly sestaveny a jsou 
popsány dále v této kapitole, se vyskytují turbíny, které jsou zapojeny za sebou. Pro tyto 
modely musely být sestrojeny regresní funkce pro entalpii závisející na tlaku a entropii 
h (p, s) a entropii závisející na tlaku a entalpii s (p, h).  
Problém je znázorněn na Obr. 27, kde jsou zapojeny dvě parní turbíny za sebou. 
V sekvenčně modulární simulaci se tento problém nevyskytuje, jelikoţ je nejprve vypočtena 
první turbína a poté je vypočtena entalpie na výstupu pomocí parních tabulek, která se 
následně pouţije jako vstupní parametr páry do druhé turbíny. V případě rovnicově 
orientované simulace však při řešení soustavy nelze vyuţít parních tabulek, a proto musí být 
pouţity zmíněné regresní funkce. 
 
 
 
Obr. 27 Zapojení turbín za sebou a jejich výpočet 
 
Pro obě funkce bylo v programu Maple pomocí parních tabulek náhodně vygenerováno 
100 hodnot pro zadaný interval tlaku, entalpie a entropie (viz Obr. 28). Pro tyto hodnoty byly 
pomocí webové aplikace dostupné na www.zunzun.com, která umoţňuje dle zadaných dat 
aproximovat přímky a plochy, nalezeny dostatečně přesné rovnice funkcí. 
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Pro funkci s (p, h) byl vybrán tvar (5.1): 
 
  
               
               
 
 
kde:  a = -1.6693032494641540E+06 
b = 1.8393163060149447E+04 
c =  1.4262962583973142E+03 
d =  2.7716838745929827E+01 
f =  1.5974018421932105E+04 
g =  1.1259769241734010E+02 
h =  6.0191644428448521E-01 
 
(5.1) 
Velikost součtu absolutní chyby čtverců této funkce je 0.17115856.  
 
 
Pro funkci h (p, s) byla vybrán tvar (5.2): 
 
  
         
                   
   
 
kde:  a =  2.5053061389980007E+03 
b =  1.1547572292347462E-01 
c = -2.3068992896281009E+02 
d = -7.6085412570078151E-03 
f = -4.1926787069169935E-01 
g = -2.3415225449871655E+03 
 
 
 (5.2) 
Velikost součtu absolutní chyby čtverců této funkce je 32401.86. Chyba je daleko větší neţ 
v případě funkce s (p, h), protoţe hodnoty funkce s (p, h) se pohybují v intervalu <4, 8>, 
kdeţto u funkce h (p, s) v intervalu <1500, 4000>. 
 
Je nutné poznamenat, ţe při výběru těchto funkcí, byl brán ohled na jejich tvar, jelikoţ 
můţe výrazně ovlivnit náročnost řešení soustavy rovnic. Funkce proloţené vygenerovanými 
body byly vykresleny v programu Maple (Obr. 29). 
 
 
 
Obr. 28 Vykreslení náhodných hodnot v Maple pro funkce s (p, h) a h (p, s) pomocí parních 
tabulek  
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Obr. 29 Vzhled sestavených regresních funkcí s (p, h) a h (p, s) v Maple 
 
 
6.2. Simulační výpočty výroby energie v zařízení pro energetické využití 
odpadů – Termizo a.s. 
Pro demonstraci výpočtových modelů parního kotle, parních protitlakových turbín a dvou 
způsobu simulačních výpočtů, byly vytvořeny čtyři modely termické části a části vyuţití tepla 
spalovny Termizo a.s. (viz Obr. 30). Tyto modely byly vytvořeny v programu Maple a jsou 
součástí přílohy. Kotel na odpadní teplo je zde pro zjednodušení modelován jako parní kotel. 
Jednotlivé modely Termiza a.s. jsou sloţeny z  modelů parního kotle (dle Shanga a 
Varbanova) a dvou protitlakových parních turbín TG1 a TG2 (dle Mavromatise a Varbanova). 
Podrobněji zde bude popsán sekvenčně modulární a rovnicově orientovaný model 
s parními turbínami dle Mavromatise. Modely dle Varbanova jsou počítány analogicky. 
 
Pro modely parního kotle a parních turbín byly zadány tyto parametry, které byly 
odvozeny z naměřených dat:  
- maximální mnoţství páry generované kotlem mmax = 48 t/h 
- odkalový poměr Rbd = 0.01 
- vstupní parametry napájecí vody pin = 30 bar a tin = 105 °C 
- výstupní parametry páry pout = 41 bar a tout = 400 °C 
- výhřevnost odpadu LHVw = 10.6 GJ/t 
- výstupní parametry páry pout = 41 bar a tout = 400 °C 
- maximální průtok páry turbínou TG1 mmax,TG1 = 48 t/h 
- maximální výkon parní turbíny TG1 Emax,TG1 = 3.6 MW 
- tlak páry na výstupu z turbíny TG1 pout,TG1 = 9.54 bar 
- odběr za turbínou TG1 modběr = 0.7·mTG1 
- maximální průtok páry turbínou TG2 mmax,TG2 = 18 t/h 
- maximální výkon parní turbíny TG2 Emax,TG2 = 0.8 MW 
- tlak páry na výstupu z turbíny TG2 pout,TG2 = 2 bar 
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Obr. 30 Modelovaný úsek spalovny komunálního odpadu Termizo a.s. 
 
Při výpočtech modelů jsou pouţity parní tabulky pomocí knihovny XSteam_V2.6.dll 
(dostupné z http://www.x-eng.com/), která je pro výpočet v Maple načtena pomocí modulu 
SteamMH.mpl. Pro ukázku jejich pouţití v Maple je zde několik funkcí vypsáno. Následující 
rovnice představují: (5.3) výpočet entalpie při známém tlaku a teplotě, (5.4) výpočet entalpie 
při známém tlaku a entropii, (5.5) výpočet entropie při známém tlaku a teplotě, (5.6) výpočet 
saturační teploty při známém tlaku a (5.7) výpočet teploty při známém tlaku a teplotě. 
 
 1,dim : _ _ , _ ,
kJ
h h pt p in t in
kg
  (5.3) 
 _ _ _ 1,dim : _ _ _ 1, _ _ 1 ,
kJ
h out is TG h ps p out TG s in TG
kg
  (5.4) 
 _ _ 1,dim : _ _ _ 1, _ _ 1 ,
kJ
s in TG s pt p in TG t in TG
kg K


 (5.5) 
 _ _ _ 1,dim : _ _ _ 1 ,t sat in TG TSat p p in TG C   (5.6) 
 _ _ 1,dim _ _ _ 1, _ _ _ 1 ,t out TG T ph p out TG h out real TG C   (5.7) 
6.2.1. Modely počítané po blocích – sekvenčně modulární simulace 
V tomto případě jsou postupně pro všechny modely načteny známé vstupní parametry, 
které jsou potřebné pro jejich výpočet. Po načtení těchto parametrů proběhne samotný 
výpočet všech modelů za sebou podle schématu (Obr. 30), tak aby mohly být postupně 
vypočteny vstupní parametry páry do jednotlivých zařízení pro všechny modely, dokud není 
vyřešen celý model. 
 
Prvním modelem je parní kotel, pro který byly sestaveny následující rovnice, kde rovnice 
(5.8) je pro výpočet tepla získaného spalováním paliva v parním kotli, (5.9) je pro výpočet 
účinnosti parního kotle, (5.10) je pro výpočet tepla obsaţeného v palivu a (5.11) je pro 
výpočet mnoţství paliva. 
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  
1 1
_ ,dim _ _ _ 1 _ _ _ _ _ _ _ ,
3600 3600
Q blr delta h gen b blr m w a blr m max R bd m w delta h pre MW       
 
(5.8) 
 
_ _ 0
_
_ _ _ 0 _ 1 _ _ _ _ 0
m st
ef blr
a blr m st b blr R ph R bd m st

     
 (5.9) 
_
_ ,dim ,
_
Q blr
Q fuel MW
ef blr
  (5.10) 
3600 _
_ ,dim ,
_
Q fuel kg
m fuel
LHV fuel h

  (5.11) 
 
 
 Po vypočtení modelu parního kotle následuje model parní turbíny TG1. Pro model jsou 
vybrány regresní koeficienty podle maximálního výkonu parní turbíny pomocí podmínky 
(5.12). Rovnice (5.13) je pro výpočet výkonu parní turbíny a (5.14) je pro výpočet účinnosti 
parní turbíny. 
 
if E_max_TG1 <1.2  
then assign  (a1_TG1=-0.131, a2_TG1=0.00117, b1_TG1=0.989, b2_TG1=0.00152) 
 else assign (a1_TG1=-0.928, a2_TG1=0.00623, b1_TG1=1.12, b2_TG1=0.00047) 
end if; 
 
(5.12) 
_ 1 1
_ _ 1 _ 1 _ _ 1
_ _ 1 66
_ 1,dim ,
5 _ 1
A TG
deltaH is TG M TG M max TG
M max TG
E TG MW
B TG
   
      
  
 
  
 
(5.13) 
_ 1 1 _ _ 1
1 1
_ _ 1 _ _ 1 6 _ 16
_ _ 1
5 _ 1
A TG M max TG
deltaH is TG M max TG M TG
ef is TG
B TG
   
      
   
 
   
 
(5.14) 
 
 
Po vypočtení modelu parní turbíny TG1 následuje odběr páry a parní turbína TG2. Nejprve 
jsou opět vybrány regresní koeficienty dle (5.15) a poté je vypočten výkon (5.16) a účinnost 
(5.17) parní turbíny. 
 
if E_max_TG2 <1.2  
then assign  (a1_TG2=-0.131, a2_TG2=0.00117, b1_TG2=0.989, b2_TG2=0.00152) 
 else assign (a1_TG2=-0.928, a2_TG2=0.00623, b1_TG2=1.12, b2_TG2=0.00047) 
end if; 
 
(5.15) 
_ 2 1
_ _ 2 _ 2 _ _ 2
_ _ 2 66
_ 2,dim ,
5 _ 2
A TG
deltaH is TG M TG M max TG
M max TG
E TG MW
B TG
   
     
  
 
  
 
(5.16) 
 
_ 2 1 _ _ 2
1 1
_ _ 2 _ _ 2 6 _ 26
_ _ 2
5 _ 2
A TG M max TG
deltaH is TG M max TG M TG
ef is TG
B TG
   
      
   
 
  
 
(5.17) 
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6.2.2. Model ve formě soustavy rovnic – rovnicově orientovaná simulace  
 Výpočet byl proveden také pomocí rovnicově orientovaného výpočtu, ale jak bylo popsáno 
výše (kapitola 6.1), pro tento přístup bylo potřeba nalézt regresní funkce popisující závislost 
entalpie na tlaku a entropii h (p, s) a entropii závisející na tlaku a entalpii s (p, h).  
 
U tohoto modelu jsou nejprve načteny všechny známé údaje o jednotlivých zařízeních. 
Poté jsou provedeny pomocné výpočty pro zadané vstupní údaje (výběr a výpočet regresních 
koeficientů, výpočet saturačních teplot, entalpií a entropií pomocí parních tabulek, kde je to 
moţné) a propojení proudů, které spojují jednotlivé modely. V následujícím kroku je 
sestavena pro modely obsahující modely dle Mavromatise soustava 14 rovnic pro výpočet 
celého modelu. 
 
Byla vytvořena soustava 14 rovnic (5.18), která obsahuje 14 neznámých. Rovnice r10 a 
r11 obsahují regresní funkce nezbytné pro výpočet parní turbíny TG2. Důvod jejich pouţití 
byl jiţ zmíněn v kapitole 6.1 (viz Obr. 27). Neznámými jsou:  
 
_ , _ , _ 1, _ _ 1, _ 2, _ _ 2, _ _ 2, _ _ 2, _ _ _ 2,
_ _ 2, _ _ _ 2, _ _ 2, _ 1, _ 2, _ _ 1, _ , _
Q blr ef blr E TG ef iS TG E TG ef iS TG h in TG s in TG h out is TG
s in TG h out is TG deltaH is TG M TG M TG h out TG Q fuel m fuel
  
 
 
Počet stupňů volnosti soustavy rovnic: 
 
- soustava obsahuje: 35 proměnných  
- 14 rovnic (4 pro parní kotel, 4 pro parní turbínu TG1 a 6 pro parní 
turbínu TG2) 
= 21° stupňů volnosti 
 
 Soustava má 21° stupňů volnosti a pokud od ní ještě odečteme 4 vazby, které jsou mezi 
jednotlivými modely, dostaneme 17° stupňů volnosti. Aby mohla být soustava řešitelná musí 
mít 0° stupňů volnosti. Tudíţ musí být zadáno 17 parametrů. 
 
Jelikoţ má soustava: 21° stupňů volnosti 
- 4 vazby (2 mezi parním kotlem a parní turbínou TG1 – rovnost tlaku 
a teploty páry na výstupu z kotle a vstupu do parní turbíny TG1, 2 
mezi parní turbínou TG1 a TG2 – rovnost tlaku a entalpie páry na 
výstupu z parní turbíny TG1 a vstupu do parní turbíny TG2) 
- 17 zadaných parametrů (10 parní kotel, 7 parní turbíny) 
= 0° stupňů volnosti 
 
 Soustava je dobře definována, jelikoţ má 0° stupňů volnosti a můţe být řešena. 
 
  
1 1
1: _ _ _ _ 1 _ _ _ _ _ _ _
3600 3600
r Q blr delta h gen b blr m w a blr m max R bd m w delta h pre             
 
_ _ 0
2 : _
_ _ _ 0 _ 1 _ _ _ _ 0
m st
r ef blr
a blr m st b blr R ph R bd m st
 
     
 
_
3: _
_
Q blr
r Q fuel
ef blr
   
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3.6 _
4 : _
_
Q fuel
r m fuel
LHV fuel

   
_ 1 1
_ _ 1 _ 1 _ _ 1
_ _ 1 66
5 : _ 1
5 _ 1
A TG
deltaH is TG M TG M max TG
M max TG
r E TG
B TG
   
      
  
    
_ 1 1 _ _ 1
1 1
_ _ 1 _ _ 1 6 _ 16
6 : _ _ 1
5 _ 1
A TG M max TG
deltaH is TG M max TG M TG
r ef iS TG
B TG
   
      
   
    
_ 2 1
_ _ 2 _ 2 _ _ 2
_ _ 2 66
7 : _ 2
5 _ 2
A TG
deltaH is TG M TG M max TG
M max TG
r E TG
B TG
   
      
  
    
_ 2 1 _ _ 2
1 1
_ _ 2 _ _ 2 6 _ 26
8 : _ _ 2
5 _ 2
A TG M max TG
deltaH is TG M max TG M TG
r ef iS TG
B TG
   
      
   
    
9 : _ _ 1 _ _ 1 3600 _ _ 1 _ _ 1r h out TG h in TG deltaH is TG ef iS TG    
 
61.67 10 18393.16 _ _ 2 1426.30 _ _ 2 27.717 _ _ 2 _ _ 2
10 : _ _ 2
1 15974.02 _ _ 2 112.60 _ _ 2 0.60 _ _ 2 _ _ 2
p in TG h in TG p in TG h in TG
r s in TG
p in TG h in TG p in TG h in TG
        
 
      
 
   
2505.31 0.12 _ _ 2 230.69 _ _ 2
11: _ _ _ 2 2341.52
1 0.01 ln _ _ 2 0.42 ln _ _ 2
p out TG s in TG
r h out is TG
p out TG s in TG
   
  
   
 
1 1
12 : _ _ 2 _ _ 2 _ _ _ 2
3600 3600
r deltaH is TG h in TG h out is TG      
13: _ 1 _ _ _r M TG m w m w R bd     
14 : _ 2 0.3 _ 1r M TG M TG  
  
 (5.18) 
 
 
V případě rovnicově orientované simulace, kde je pouţit model parní turbíny dle 
Varbanova, obsahuje soustava 17 rovnic a její řešení je tak časově a výpočtově náročnější. 
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6.2.3. Výsledky simulací a srovnání jednotlivých modelů 
 Při simulaci bylo měněno mnoţství vyrobené páry v parním kotli. Mnoţství potřebného 
paliva pro výrobu páry je zobrazeno na Obr. 31a. Na Obr. 32b je zachycena změna účinnosti 
parního kotle vzhledem k jeho relativnímu zatíţení.  
 
 
a)                b) 
 
Obr. 31 Výsledky výpočtu modelu parního kotle: a) závislost množství spotřebovaného 
odpadu k množství vyrobené páry b) závislost účinnosti parního kotle k jeho relativnímu 
zatížení 
 
Pro srovnání modelů 1. a 2. úrovně (dle Mavromatise a Varbanova) parních turbín a 
způsobů simulačních výpočtů byl měněn průtok páry turbínami. Z výsledků byly sestaveny 
grafy pro jednotlivé parní turbíny TG1 (Obr. 32) a TG2 (Obr. 33), které jsou porovnány 
s naměřenými daty. Poměr odběru za protitlakovou turbínou TG1 k mnoţství páry proudící do 
protitlakové turbíny TG2 zůstal zachován konstantní. 
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c) 
Obr. 32 Porovnání simulovaných dat s naměřenými daty pro turbínu TG1: a) závislost iz. 
účinnosti k průtoku, b) závislost iz. účinnosti k výkonu, c) závislost výkonu k průtoku 
 
Z grafů Obr. 32 lze vidět, ţe pro výpočet izoentropické účinnosti parní turbíny TG1, je 
vhodnější model dle Varbanova. Izoentropická účinnost se u tohoto modelu odlišuje 
s maximální odchylkou 5%. U modelu dle Mavromatise je tato odchylka větší a pohybuje se 
kolem 10%. Tato odchylka je dána různými regresními koeficienty a výpočtovými vztahy pro 
jednotlivé modely. Rozdíl těchto modelů je ve shodě s [29], který rovněţ porovnává 
jednotlivé modely parních turbín. 
 Pro výpočet výkonu jsou pouţitelné oba modely a odchylka je maximálně 8%. Při pouţití 
modelu s konstantní izoentropickou účinností, tedy pomocí modelu 1. úrovně, je tato 
odchylka výrazně vyšší.  
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c) 
Obr. 33 Porovnání simulovaných dat s naměřenými daty pro turbínu TG2: a) závislost iz. 
účinnosti k průtoku, b) závislost iz. účinnosti k výkonu, c) závislost výkonu k průtoku 
 
Jelikoţ rovnicově orientované modely vyuţívají pro výpočet vstupních parametrů páry do 
TG2 regresní funkce s (p,h) a h (p,s), dalo se očekávat, ţe hodnoty účinností a výkonů parní 
turbíny TG2 se budou lišit od hodnot vypočtených pomocí sekvenčně modulárních simulací. 
Dalším vlivem odchylky od naměřených dat je chybně naměřený tlak na výstupu z turbíny 
TG2. Proto byl ve výpočtech upraven na hodnotu 2 bary, coţ je hodnota převzatá z technické 
dokumentace k turbíně. 
Izoentropická účinnost se mezi sekvenčně modulárním a rovnicově orientovaným 
způsobem výpočtu liší minimálně (viz Obr. 33a). U výkonu je tato odchylka větší, ale také je 
zanedbatelná (viz Obr. 33b).  
Dále se při simulacích ukázalo, ţe rovnicově orientovaný model je časově a výpočtově 
náročnější. Jelikoţ rovnicově orientovaný model s modely Varbanova má v soustavě více 
rovnic neţ u modelu, který obsahuje modely dle Mavromatise, je jeho výpočet náročnější. 
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6.3. Kogenerační výroba energií a spoluspalování biomasy s uhlím 
Pro demonstraci modelu kotle na spoluspalování biomasy s uhlím a simulování 
kondenzační turbíny se dvěma odběry byl sestaven model dle Obr. 34. Pro zjednodušení 
modelu je kotelna nahrazena jedním parním kotlem. Podle [30] bylo zjištěno, ţe lze 
modelovat odběrovou turbínu jako systém turbín zapojených v sérii Obr. 35, přičemţ počet 
odběrů by neměl být větší neţ 8 [31].  
 
Obr. 34 Technologické schéma kogenerační výroby energie 
 
Obr. 35 Nahrazení kondenzační turbíny s 2 odběry 3 turbínami v sérii 
Pro modely parního kotle a parních turbín byly zadány tyto parametry:  
- maximální mnoţství páry generované kotlem mmax = 300 t/h 
- odkalový poměr Rbd = 0.01 
- vstupní parametry napájecí vody pin = 30 bar a tin = 130 °C 
- výstupní parametry páry pout = 90 bar a tout = 500 °C 
- výhřevnost fosilního paliva (hnědé uhlí) LHVc = 13 GJ/t 
- výhřevnost spoluspalovaného paliva (biomasa) LHVb = 12 GJ/t 
 - maximální průtok páry 1. stupněm turbíny mmax1 = 300 t/h 
- maximální výkon 1. stupně turbíny Emax1 = 13 MW 
- tlak páry na výstupu z 1. stupně turbíny pout1 = 46 bar 
- odběr za 1. stupněm turbíny  modběr1 = 0.05*mw 
- maximální průtok páry 2. stupněm turbíny mmax2 = 282 t/h 
- maximální výkon 2. stupně turbíny  Emax2 = 27 MW 
- tlak páry na výstupu z 2. stupně turbíny pout2 = 8 bar 
- odběr za 2. stupněm turbíny  modběr2 = mw/3 
- maximální průtok páry 3. stupněm turbíny mmax3 = 188 t/h 
- maximální výkon 3. stupně turbíny  Emax3 = 27 MW 
- tlak páry na výstupu z 3. stupně turbíny  pout3 = 0.15 bar 
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Stejně jako v předcházejícím příkladě byly sestaveny čtyři modely s kombinací modelů 
parního kotle dle Shanga a Varbanova doplněný o vliv podílu biomasy na účinnost a parních 
turbín dle Mavromatise a Varbanova. Během simulace byl měněn průtok páry jednotlivými 
stupni, přičemţ velikost odběrů zůstala v konstantním poměru k mnoţství generované páry. 
U modelů počítaných po blocích tedy sekvenčně modulární simulací byla kondenzační 
turbína se dvěma odběry sestavena ze tří turbín zapojených za sebou a postupně vypočtena.  
U modelů ve formě soustavy rovnic tedy rovnicově orientované simulace byla sestavena 
soustava rovnic, která v případě modelů dle Mavromatise obsahuje 24 rovnic a v případě 
Varbanova 29 rovnic. Po jejím sestavení byl spuštěn výpočet, přičemţ Maple byl schopen 
řešit soustavu pouze v některých případech. Z tohoto důvodu musely být zadány omezující 
podmínky řešení ve formě intervalů, ve kterých se jednotlivé parametry nachází. Intervaly 
tvoří: výkon, účinnost a průtok parního kotle a turbín, mnoţství potřebného paliva, teplo 
získané z paliva a entalpie páry. 
 
 
Na Obr. 36a je zachycena změna účinnosti parního kotle vzhledem k jeho relativnímu 
zatíţení a podílu biomasy v palivu. Mnoţství potřebného paliva pro výrobu páry je zobrazeno 
na Obr. 36b. 
 
  
a)                b) 
 
Obr. 36 Výsledky simulací modelů parního kotle s podílem biomasy v palivu: a) závislost 
účinnosti parního kotle na jeho relativním zatížení, b) závislost množství potřebného palivu 
k množství vyrobené páry 
 
Pro znázornění vlivu podílu biomasy v palivu na účinnost kotle byl sestaven graf Obr. 37, 
ze kterého lze vyčíst, jak s rostoucím podílem biomasy v palivu klesá účinnost parního kotle. 
Pokles je relativně malý a proto je nárůst mnoţství potřebného paliva téměř zanedbatelný (viz 
Obr. 36b). 
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Obr. 37 Vliv podílu biomasy na účinnost parního kotle 
Výsledky jednotlivých simulačních výpočtů pro jednotlivé stupně kondenzační parní 
turbíny se dvěma odběry jsou zobrazeny v grafech na Obr. 38, Obr. 39 a Obr. 40. 
 
 
 
a)                 b) 
 
c) 
Obr. 38 Závislost výkonu k průtoku na jednotlivých stupních parní turbíny: a) za 1. odběrem, 
b) za 2. odběrem, c) za kondenzačním stupněm 
Z grafů na Obr. 38 lze vyčíst, ţe odchylka mezi jednotlivými modely a způsoby simulací 
vypočtených výkonů parní turbíny za jednotlivými odběry se postupně zvyšuje. Výkon za 1. 
odběrem pro sekvenční a rovnicový výpočet zůstává stejný, jelikoţ zde ještě nejsou pouţity 
regresní funkce. Vliv pouţití regresních funkcí je vidět na Obr. 38b a Obr. 38c, přičemţ za 
kondenzačním stupněm je jiţ tato odchylka vysoká, coţ je způsobeno opakovaným pouţitím 
regresních funkcí. Dále lze vyčíst, ţe se odchylka s rostoucím průtokem zvyšuje. 
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a)                 b) 
 
c) 
Obr. 39 Závislost izoentropické účinnosti k průtoku na jednotlivých stupních turbíny:  
a) za 1. odběrem, b) za 2. odběrem, c) za kondenzačním stupněm 
 
Izoentropická účinnost za 1. odběrem je u sekvenčního a rovnicového výpočtu pro různé 
typy modelů stejná, jelikoţ jsou pro jejich výpočet u obou metod pouţity pouze parní tabulky 
bez regresních funkcí z kapitoly 6.1. Za 2. odběrem a kondenzačním stupněm je pro 
sekvenční a rovnicový výpočet odchylka minimální. Mezi modely Mavromatise a Varbanova 
se odchylka postupně zvyšuje, přičemţ u kondenzačního stupně je jiţ velice výrazná. Tato 
odchylka můţe být způsobena hodnotou regresních koeficientů. Podle průběhu křivek je 
pravděpodobné, ţe pro kondenzační stupeň je vhodnější typ dle Mavromatise. Pro ověření 
však nejsou dostupná provozní data. 
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c) 
Obr. 40 Závislost izoentropické účinnosti k výkonu na jednotlivých stupních turbíny: 
a) za 1. odběrem, b) za 2. odběrem, c) za kondenzačním stupněm 
  
Na grafech (viz Obr. 40), kde je zobrazena závislost mezi izoentropickou účinností a 
výkonem jednotlivých stupňů parní turbíny, je jiţ odchylka mezi sekvenčním a rovnicovým 
způsobem výpočtu výraznější, avšak stále zanedbatelná. Odchylka je nejvyšší pro 
kondenzační stupeň. Toto je způsobeno tím, ţe obě zobrazené hodnoty jsou dopočítány 
opakovaným pouţitím regresních funkcí. 
 
Dále byl sestaven graf Obr. 41, na kterém je zobrazena závislost celkového výkonu parní 
turbíny k průtoku páry. Z tohoto grafu lze vyčíst, ţe výsledné celkové výkony turbín 
vypočtené podle různých modelů se od sebe liší s maximální odchylkou 10%. 
 
 
 
Obr. 41 Závislost celkového výkonu k průtoku páry parní turbínou 
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7. Implementace modelů do W2E 
Popsané modely parního kotle (dle Varbanova a Shanga), parní protitlakové a kondenzační 
turbíny (dle Mavromatise, Varbanova a Shanga) budou v budoucnu implementovány do 
programu W2E. V této kapitole je popsán tento simulační program a návrh implementace 
popsaných modelů včetně nápovědy. 
7.1. Výpočtový systém W2E 
Simulační program W2E je zaloţen na hmotnostních a energetických bilancích 
technologických linek v oblasti energetického vyuţití biomasy a odpadů, k jejich řešení je 
vyuţívaná sekvenční metoda. Program je vyvíjen Ústavem procesního a ekologického 
inţenýrství ve spolupráci s Fakultou informačních technologií VUT v Brně a je otevřen pro 
rozšiřování o další modely [2].  
 
Pracovní plocha obsahuje menu, panel akcí, kreslící plochu a editační panel. Vzhled 
pracovní plochy a uspořádání programu je zobrazeno na Obr. 42. 
 
 
 
Obr. 42 Pracovní plocha programu W2E 
Technologické schéma se vytváří pomocí vkládání jednotlivých bloků, které se poté 
propojí pomocí proudů. Po vloţení bloků a proudů se zadají jejich parametry, které mohou 
být načteny jiţ z dříve uloţených dat nebo editovány [2].  
 
Poslední verze programu obsahuje tyto bloky: přisávání vzduchu, rozdělovač, směšovač, 
sušička, výměník, expandér kondenzátorů, spalování pevných látek a plynů, plynovou a parní 
turbínu, ohřev/ chlazení, HRSG (kotel na odpadní teplo), čerpadlo a expanzi páry. 
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Pro propojení jednotlivých bloků lze vyuţít tyto proudy [2]: 
- směs plynů: je určená pro modelování spalin, odpadních plynů a plynných paliv 
- vzduch: je zvláštním případem plynné směsi 
- voda resp. pára: je určená pro případy chladicí vody, napájecí vody, syté kapaliny, 
mokré a přehřáté páry 
- tuhé palivo: je určeno pro biomasu, uhlí, pevný odpad 
- teplonosné médium: látka slouţící k ohřevu jiných proudů 
 
 
Zadávání vstupních parametrů proudů se liší podle jejich typů, coţ záleţí např. na sloţení a 
termofyzikálních vlastnostech proudů. Kaţdý blok má definovaný určitý počet a typ 
vstupních a výstupních proudů. Pokud nebude splněna tato podmínka, tak nebude moţné 
spustit výpočet a objeví se varovné hlášení [2].  
Pro lepší názornost lze také na kreslící ploše upravovat tvar bloků a jejich proudů. 
Výsledky mohou být zobrazeny pomocí jednoduchého výpisu, kde si uţivatel můţe zvolit 
parametry, které chce mít vypsány nebo pomocí sledovací tabulky. Výsledky lze také 
exportovat do programu MS Excel viz Obr. 43 [2].  
 
Obr. 43 Způsoby zobrazení výsledků [2] 
Před samotným zahájením simulačního výpočtu je provedena kontrola bloků programem, 
zda jsou zadány všechny potřebné údaje pro výpočet a v případě problému je uţivatel 
upozorněn na chybu [2].  
Program také obsahuje doplňkové výpočty pro vlastnosti plynných a tuhých paliv, kde na 
základě zadání sloţení paliv a jejich vlastností (teplota, tlak), vypočte jejich termodynamické 
vlastnosti. 
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7.2. Návrh implementace a nápověda pro vytvořené modely do programu W2E 
Pro simulační program W2E byl dále vytvořen návrh implementace vytvořených modelů. 
Návrh grafického rozhraní pro zadání vstupních parametrů a volby jednotlivých modelů je 
zobrazeno na Obr. 44. Dále je zde vidět všechny potřebné vstupní parametry pro tyto modely, 
které musí být zadány. 
 
 
a) 
 
b) 
Obr. 44 Návrh grafického rozhraní modelů: a) model parního kotle, b) model parní turbíny 
Nápověda pro tyto modely byla vytvořena dle kapitoly 6 a obsahuje podrobný popis 
způsobu výpočtu simulovaných zařízení. Nápověda je součástí přílohy. 
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8. Závěr 
Počítačová simulace je v současnosti vyuţívaná téměř ve všech odvětvích průmyslu. Díky 
jejímu vyuţívání lze zlepšovat výrobní procesy, sniţovat náklady na výrobu a také sniţovat 
ekologickou zátěţ výrobních procesů na ţivotní prostředí. 
 Hlavním cílem této práce bylo popsat a sestavit modely parního kotle a turbíny 
s proměnnou účinností. U modelu parního kotle je uvaţováno spalování fosilního paliva nebo 
spoluspalování uhlí s biomasou, přičemţ se jeho účinnost mění v závislosti na zatíţení a 
podílu biomasy v palivu.  U modelu parní turbíny se účinnost mění s mnoţstvím protékající 
páry turbínou. Hlavním centrem pro vytváření těchto modelů se staly univerzity ve Velké 
Británii, odkud byla čerpána značná část literatury. Tyto modely byly aplikovány ve dvou 
případových studiích. 
 První studie se zabývá spalovnou Termizo a.s., kde je pomocí vytvořených modelů 
sestaven model termické části a části vyuţití tepla. Model se skládá z parního kotle a dvou 
protitlakových turbín. Simulační výpočty byly provedeny jak sekvenčně modulárním, tak 
rovnicově orientovaným přístupem. Při rovnicově orientovaném přístupu se v soustavě rovnic 
vyskytovaly externí funkce (parní tabulky) a ty bylo nutné nahradit regresními funkcemi, aby 
bylo moţné soustavu vůbec řešit. Z tohoto důvodu byl výpočet méně přesný a výpočtově 
náročnější neţ u sekvenčně modulární simulace. Avšak výhodou rovnicově orientované 
simulace oproti sekvenčně modulární simulaci je moţnost vypočítat hodnotu jakékoliv 
proměnné. 
 Druhý simulační model byl sestaven pro teplárnu spoluspalující uhlí s biomasou. Tento 
model se skládá z modelů parního kotle a kondenzační turbíny se dvěma odběry. Na tomto 
modelu byl znázorněn vliv spoluspalování uhlí s biomasou v parním kotli na jeho účinnost, 
dále nahrazení turbíny se dvěma odběry zapojením tří turbín za sebou a kondenzační stupeň 
parní turbíny, který v předchozím příkladě nebyl hodnocen. 
 Ve studii týkající se spalovny Termizo byly simulační výpočty parních turbín provedené s 
vyuţitím jednotlivých modelů porovnány s naměřenými daty z provozu. Při srovnání bylo 
prokázáno, ţe vytvořené modely odpovídají naměřeným datům s relativně malou odchylkou.  
Zároveň byla prokázána vyšší přesnost výpočtů pomocí modelů 2. úrovně, kde je uvaţována 
závislost účinnosti zařízení na zatíţení, přičemţ přesnější byl model parní turbíny dle 
Varbanova. Ve studii týkající se teplárny byla u kondenzačního stupně parní turbíny zjištěna 
výrazná odchylka obou modelů. Ta je pravděpodobně způsobena volbou regresních 
koeficientů, čímţ je samozřejmě ovlivněna přesnost. K této studii nebyla k dispozici ţádná 
provozní data a nelze tedy určit, který z modelů popisuje provoz kondenzačního stupně 
přesněji.  
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Seznam použitých symbolů 
symbol    význam                   jednotka         
 
A 
a1 
a2 
a3 
a4 
ablr 
aL 
B 
Bb 
 
bblr 
bL 
E 
Eint 
Eis 
Eis,max 
Eloss 
Emax 
EL 
h1 
h2 
hʹ2 
hout 
hout,is 
hsup 
L 
Lb 
LHVb 
LHVc 
LHVw 
M 
mb 
mc 
mmax 
mstm 
mstm,max 
mstm,0 
n 
ndf 
ne 
nf 
Q 
Qblr 
Qfuel 
Qstm 
Rbd 
regresní koeficient 
regresní koeficient 
regresní koeficient 
regresní koeficient 
regresní koeficient 
regresní koeficient pro tepelný výkon parního kotle 
regresní koeficient pro určení poměru L 
regresní koeficient 
procento biomasy (hmotnostní podál) v směsi paliva parního 
kotle 
regresní koeficient pro tepelný výkon parního kotle 
regresní koeficient pro určení poměru L 
výkon parní turbíny při částečném zatíţení  
úsek na ose E dle Obr. 26 
izoentropický výkon turbíny 
maximální izoentropický výkon parní turbíny 
vnitřní ztráty parní turbíny 
maximální výkon parní turbíny 
pokles účinnosti parního kotle vlivem spoluspalování biomasy 
měrná entalpie vstupní páry 
měrná entalpie výstupní páry při izoentropické expanzi 
měrná entalpie výstupní páry při skutečné expanzi 
měrná entalpie páry na výstupu z turbíny 
měrná entalpie při expanzi páry 
měrná entalpie přehřáté páry na vstupu do turbíny 
poměr Eint k Emax 
výparné teplo vstupní páry 
výhřevnost biomasy 
výhřevnost uhlí 
výhřevnost odpadu 
vstupní mnoţství páry  
mnoţství spoluspalované biomasy 
mnoţství uhlí 
maximální průtok páry parní turbínou 
mnoţství páry v parním kotli, parní turbíně 
maximální mnoţství páry v parním kotli  
relativní poměr parního zatíţení (hmotnostní podíl) 
směrnice Willanovy přímky  
počet neznámých proměnných 
počet nezávislých rovnic 
počet proměnných 
teplo 
teplo získané spalováním paliva v parním kotli 
teplo získané spoluspalováním paliva v parním kotli 
teplo v páře 
odkalový poměr parního kotle (hmotnostní podíl) 
[MW] 
[MW] 
[MW/°C] 
[-] 
[1/°C] 
[-] 
[1/°C] 
[-] 
[%] 
 
[-] 
[-] 
[MW] 
[MW] 
[MW] 
[MW] 
[MW] 
[MW] 
[%] 
[MWh/t] 
[MWh/t] 
[MWh/t] 
[kJ/kg] 
[kJ/kg] 
[kJ/kg] 
[-] 
[kJ/kg] 
[GJ/t] 
[GJ/t] 
[GJ/t] 
[t/h] 
[t/h] 
[t/h] 
[t/h] 
[t/h] 
[t/h] 
[-] 
[MWh/t] 
[-] 
[-] 
[-] 
[J] 
[MW] 
[MW] 
[MW] 
[-] 
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Rph 
 
Sb 
Tproc 
Tsat 
Tsup 
W 
Wst 
 
∆hef 
∆hgen 
∆his 
 
∆hpre 
 
∆hreal 
∆Tsat 
 
∆U 
ηblr 
ηblr,n 
ηg 
ηis  
ηis,max 
ηm 
ηst 
ηst,max 
předehřívací poměr (energetický podíl), pro fixní podmínky 
napájecí vody v kotli (tlak) 
přehřátí vstupní páry 
teplota syté procení páry 
vstupní saturační teplota páry 
teplota přehřáté páry na výstupu z kotle 
práce 
výkon parní turbíny  
 
měrný efektivní entalpický spád 
nárůst měrné entalpie potřebný pro generaci páry v parním kotli 
měrný izoentropický tepelný spád 
 
nárůst měrné entalpie potřebný pro předehřev vody do stavu 
saturované kapaliny  
měrná aktuální změna entalpie páry přes turbínu 
teplotní rozdíl saturačních teplot páry na vstupu a výstupu z 
turbíny 
změna vnitřní energie soustavy 
účinnost parního kotle 
účinnost parního kotle spoluspalujícího biomasu s uhlím 
účinnost soustrojí generátoru 
izoentropická účinnost parní turbíny 
maximální izoentropická účinnost parní turbíny 
mechanická účinnost parní turbíny 
celková účinnost parní turbíny při aktuálním zatíţení 
maximální celková účinnost parní turbíny 
 
 
[-] 
 
[kJ/kg] 
[°C] 
[°C] 
[°C] 
[J] 
[kW] 
 
[kJ/kg] 
[MWh/t] 
[kJ/kg] 
[MWh/t] 
[MWh/t] 
 
[MWh/t] 
[°C] 
 
[J] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
[-] 
Seznam použitých zkratek 
zkratka   význam                         
 
BAT    nejlepší pouţité technologie (best available technology) 
CH4    metan 
CO2    oxid uhličitý 
ESP    elektrostatický odlučovač 
EU    Evropská unie 
HRSG   kotel na odpadní teplo (heat recovery steam generator) 
KO    komunální odpad 
MEŘO   metylester řepkového oleje 
NOx    oxid dusíku 
OZE    obnovitelné zdroje energie 
PEZ    primární energetický zdroj 
SOx    oxid síry 
WTE    termické zpracování s vyuţitím energie (waste to energy) 
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Seznam použitých symbolů v Maple 
Indexy u jednotlivých symbolů jsou odděleny podtrţítkem.  
 
symbol    význam                   jednotka         
 
A 
a 
a1 
a2 
B 
b 
b1 
b2 
deltaH 
E 
ef 
h 
LHV 
M 
m 
p 
Q 
R 
s 
t 
regresní koeficient 
regresní koeficient 
regresní koeficient 
regresní koeficient 
regresní koeficient 
regresní koeficient 
regresní koeficient 
regresní koeficient 
změna entalpie 
výkon 
účinnost 
entalpie 
výhřevnost 
mnoţství páry 
mnoţství 
tlak 
teplo 
poměr 
entropie 
teplota 
 
[MW] 
[-] 
[MW] 
[MW/°C] 
[-] 
[-] 
[-] 
[1/°C] 
[kJ/kg] 
[MW] 
[-] 
 [kJ/kg] 
[GJ/t] 
[t/h] 
[kg/h] 
 [bar] 
[MW] 
[-] 
[kJ/(kg·K)] 
[°C] 
 
 
index   význam                          
 
bd    odkal 
blr   parní kotel 
fuel   palivo 
gen   vytvořená 
in    vstupní 
is    izoentropický 
max   maximální 
ph    předehřev 
pre   přehřátá 
real   skutečný 
sat   saturační 
out   výstupní 
TG1   parní turbína TG1  
TG2   parní turbína TG2 
w    voda 
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Přílohy 
Seznam příloh: 
 
Příloha č. 1  Nápověda pro modely parního kotle a parních turbín 
Příloha č. 2  CD, které obsahuje: 
 Elektronickou verzi diplomové práce ve formátu PDF 
 Modely Termiza a.s. v programu Maple: 
 - sekvenčně modulární simulace s pouţitím modelů dle Mavromatise 
 - sekvenčně modulární simulace s pouţitím modelů dle Varbanova 
 - rovnicově orientovaná simulace s pouţitím modelů dle Mavromatise 
 - rovnicově orientovaná simulace s pouţitím modelů dle Varbanova 
 Modely kogenerační výroby energie v programu Maple: 
 - sekvenčně modulární simulace s pouţitím modelů dle Mavromatise 
 - sekvenčně modulární simulace s pouţitím modelů dle Varbanova 
 - rovnicově orientovaná simulace s pouţitím modelů dle Mavromatise 
 - rovnicově orientovaná simulace s pouţitím modelů dle Varbanova 
 Regresní funkce v programu Maple:  
- s (p, h) 
- h (p, s) 
 Modul pro načtení parních tabulek do programu Maple SteamMH.mpl 
 Knihovnu pro výpočet parních tabulek XSteam_V2.6b.dll 
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Příloha č. 1  Nápověda pro modely parního kotle a parních turbín 
 
Model parního kotle 
Model umoţňuje počítat spalování jednoho paliva nebo spoluspalování uhlí s biomasou a 
zachycuje proměnou účinnost v závislosti na zatíţení parního kotle. Byl vyvinut Shangem a 
následně upraven Varbanovem. Základními rovnicemi pro spalování jednoho paliva jsou (1) a 
(2), při spoluspalování biomasy se účinnost mění a vypočte se dle vztahů (3) a (4). Vztah (3) 
byl odvozen podle zkušebních testů z 5 testovacích elektráren a popisuje sníţení účinnosti 
kotle vlivem spoluspalování biomasy. 
 
                                                      (1) 
 
 kde: 
Qbf – teplo získané ze spalování paliva v parním kotli [MW] 
∆hgen – nárůst entalpie potřebný pro generaci páry v parním kotli [MWh/t] 
∆hpre – nárůst entalpie potřebný pro předehřev vody do stavu saturované kapaliny 
[MWh/t] 
mstm – mnoţství páry v parním kotli [t/h] 
mstm,max – maximální mnoţství páry v parním kotli [t/h] 
Rbd – odkalový poměr parního kotle (hmotnostní podíl) [-] 
ablr – regresní koeficient pro tepelný výkon parního kotle (odvozen Shangem) [-] 
bblr – regresní koeficient pro tepelný výkon parního kotle (odvozen Shangem) [-] 
 
        
      
                                  
                  
    
       
          
     
     
 (2) 
 
 kde: 
ηblr – účinnost parního kotle [-] 
mstm,0 – relativní poměr parního zatíţení (hmotnostní podíl) [-] 
Rph – předehřívací poměr (energetický podíl), pro fixní podmínky napájecí vody 
v kotli (tlak) [-] 
 
                    (3) 
 kde: 
EL – pokles účinnosti parního kotle vlivem spoluspalování biomasy [%] 
B – procento biomasy (na hmotnostní bázi) v směsi paliva parního kotle [%] 
 
      
      
                                   
 
  
   
 (4) 
 kde: 
ηblr,n – účinnost parního kotle při spoluspalování biomasy [-] 
 
Z Obr. 1 a 2 lze vyčíst, ţe niţší odkalový poměr ovlivňuje účinnost parního kotle pro různé 
předhřívací poměry výrazně méně. 
Lze shrnout, ţe účinnost parního kotle výrazně závisí na jeho velikosti, tlaku a aktuálním 
zatíţení. Pro výpočet tohoto modelu je potřebné znát: mnoţství páry, maximální mnoţství 
páry, vstupní, výstupní tlak a teplotu vody resp. páry, poměr odkalu a případně podíl biomasy 
v palivu. 
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Obr. 1 Křivky účinnosti parního kotle s odkalovým poměrem Rbd=0.01 
 
Obr. 2 Křivky účinnosti parního kotle s odkalovým poměrem Rbd=0.1  
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Model parní turbíny 
Model byl nejprve vytvořen pro protitlakovou parní turbínu Mavromatisem a poté upraven 
i pro kondenzační turbínu Shangem, následně tyto modely upravil Varbanov. 
 
Model dle Mavromatise a Shanga se počítá dle vztahů (5) a (6): 
 
  
 
 
 
 
 
            
 
    
     
 
 
       (5) 
 
    
 
 
 
 
 
    
 
         
     
 
 
 
    
 
  (6) 
  
 
Tab. 1 Regresní koeficienty pro model parní turbíny dle Mavromatise  
 
kde: 
E – výkon parní turbíny [MW] 
ηis – izoentropická účinnost [-] 
A – regresní koeficient [MW] 
B – regresní koeficient [-] 
∆His – měrná izoentropická změna entalpie [MWh/t] 
mmax – maximální průtok páry [t/h] 
m – průtok páry [t/h] 
 
Regresní koeficienty A a B jsou získány pomocí lineární regrese pro všechny vstupní tlaky 
(viz Obr. 3 a 4) a pomocí sestavení grafů regresních koeficientů v závislosti na saturační 
teplotě, byly získány vztahy (7) a (8). 
 
              (7) 
             (8) 
kde:  
          Tsat – vstupní saturační teplota páry [°C] 
             a1 – regresní koeficient[MW] 
a2 – regresní koeficient[MW/°C] 
a3 – regresní koeficient[-] 
a4 – regresní koeficient[1/°C] 
 
Hodnoty koeficientů pro protitlakové turbíny odvodil Mavromatis a následně je pro 
kondenzační turbíny odvodil Shang (viz Tab. 2). 
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Obr. 3 Typické hodnoty maximální účinnosti protitlakových turbín  
 
 
Obr. 4 Typické hodnoty maximální účinnosti kondenzačních turbín  
 
Tento model je zaloţen na těchto čtyřech zjednodušujících předpokladech, které významně 
ovlivňují přesnost modelu: 
a. Willanově vztahu – ustanovený vztah, který přesně popisuje provoz turbíny 
v závislosti na jejím zatíţení 
b. typických datech maximálních výkonů parních turbín 
c. stanovené vnitřní ztráty turbíny k jejímu maximálnímu výkonu - tento předpoklad 
velice ovlivňuje přesnost modelu 
d. odběrová parní turbína je ekvivalentní kaskádě turbín zapojených za sebou, 
odpovídající mnoţství odběrů – toto zjednodušení je běţné při simulaci těchto 
jednotek 
 
Pro výpočet tohoto modelu je potřebné znát: mnoţství páry, maximální mnoţství páry, 
vstupní a výstupní tlak páry, vstupní teplotu páry a maximální výkon turbíny. 
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Model dle Varbanova  
Model vytvořený dle Mavromatise a Shanga byl dále upraven Varbanovem . Výkon se 
počítá dle vztahu (9) a izoentropická účinnost dle (10): 
 
          ,                       
 
         
    
 
(9), (10) 
 kde: 
E – výkon parní turbíny při částečném zatíţení [MW] 
n – směrnice Willanovy přímky [MWh/t]  
Eint – průsečík Willanovy přímky [MW] 
∆his – měrná izoentropická změna entalpie [MWh/t] 
m – průtok páry [t/h] 
ηm – mechanická účinnost parní turbíny [-] 
ηis – izoentropická účinnost parní turbíny [-] 
 
 Pro směrnici a průsečík Willanovy přímky je vyuţit vztah (11), pro poměr L vztah (12) a 
pro regresní koeficienty A a B vztahy (13), (14). Pro výpočet regresních koeficientů jsou 
hodnoty pro jednotlivé parní turbíny uvedeny v tab. 2. 
 
    
   
 
       
 
    
                
 
 
                     (11) 
 
                          (12) 
               (13) 
              (14) 
 kde: 
aL – regresní koeficient pro určení poměru L [1/°C] 
bL – regresní koeficient pro určení poměru L [-] 
∆Tsat – teplotní rozdíl saturačních teplot páry na vstupu a výstupu z turbíny [°C] 
a0 – regresní koeficient [MW] 
a1 – regresní koeficient [MW/°C] 
a2 – regresní koeficient [-] 
a3 – regresní koeficient [1/°C] 
 
 
Tab. 2 Regresní koeficienty pro vzorová data turbín  
Pro výpočet tohoto modelu je potřebné znát: mnoţství páry, maximální mnoţství páry, 
vstupní a výstupní tlak páry, vstupní teplotu páry a maximální výkon turbíny. 
